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INTRODUCTION

Un procédé permettant de désintégrer des polluants persistants grace a une LED verte, un
catalyseur et de la vitamine C, un traitement des micropolluants par ozonation dans une station
d'épuration, des membranes MOF pouvant faire office de filtre a l'instar d'une membrane
cellulaire organique pour les sels et les ions alcalins... Voici trois innovations qui poursuivent
le méme objectif : trouver la meilleure maniere de dépolluer I'eau.Des chimistes de 'université
Martin Luther Halle Wittenberg ont en effet mis au point un procédé permettant de désintégrer
des polluants persistants grace a une LED verte, un catalyseur et de la vitamine C.Une équipe
internationale a découvert que les membranes MOF pouvaient faire office de filtre a l'instar
d'une membrane cellulaire organique pour les sels et les ions alcalins.Pendant trois ans, 1'Irstea
a évalué en conditions réelles I'efficacité du traitement des micropolluants par ozonation dans
une station d’épuration.Ces découvertes pourraient durablement transformer notre facon de
dépolluer l'eau.
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LLES DERNIERES DECOUVERTES

UNE IDEE LUMINEUSE ET VITAMINEE
POUR DEPOLLUER LEAU

Des chimistes de l'université Martin Luther Halle
Wittenberg ont mis au point un procédé permettant
de désintégrer des polluants persistants grace a une
LED verte, un catalyseur et de la vitamine C.

Ces travaux, publiés dans la revue Angewandte Chemie,
proposent une méthode peu colteuse et facile, alternative
aux systémes laser complexes actuellement requis pour
ce genre de taches. En photochimie, on utilise la lumiere
pour initier des réactions dans des molécules. Parmi les
pistes intéressantes repérées actuellement, les chercheurs
explorent la libération d’électrons hydratés. L’avantage de
ces électrons c’est qu’ils sont extrémement réactifs et qu’ils
disparaissent trés vite aprés leur création, ne laissant ainsi
aucun résidu toxique. En outre, ils possédent un fort pou-
voir réducteur et peuvent ainsi réagir avec des molécules
trés stables pour les détruire ou les fractionner.

Un intermédiaire qui a la forme

Le procédé mis au point par I'équipe allemande consiste
simplement en une diode émettant de la lumiére verte,
des traces d’'un complexe métallique agissant comme un
catalyseur et de la vitamine C. La méthode a été testée
avec succes sur de 'acide chloroacétique, une substance
extrémement toxique, stable et persistante, employé cou-
ramment dans l'industrie des herbicides, des plastiques
ou des médicaments. Les électrons hydratés générés lors
des expériences ont fractionné l'acide chloroacétique en
deux composés non toxiques. D’apres les chercheurs cette
méthode peut étre appliquées avec succes sur 'ensemble
des chlorures et des fluorures et I'approche devrait aussi
intéresser nombre d’autres réactions photochimiques qu’il
est encore aujourd’hui difficile d’initier sans des approches
complexes, colteuses et lourdes a mettre en place via
des systemes de lasers pulsés a haute puissance. Or les
chimistes ont montré dans leur étude que leur méthode

Plus de contenu, d’'actualités et d'informations sur www.techniques-ingenieur.fr

produisait autant d’électrons hydratés que ce type de sys-
téme de lasers a haute puissance.

Par Sophie Hoguin

21/03/2018



http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/anie.201711692/abstract
https://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/electronique-photonique-th13/sources-laser-42452210/?utm_source=actuTI&utm_medium=article&utm_term=lienBD&utm_content=2016&utm_campaign=72-WQ-YYRLINK
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FILIRER DRAU BTTRIER DES IONG

AVEC Do MOF

Une équipe internationale a découvert que les
membranes MOF pouvaient faire office de filtre a
l'instar d’'une membrane cellulaire organique pour les
sels et les ions alcalins.

Les réseaux organo-métalliques (MOF pour metal-orga-
nic framework) sont des matériaux de nouvelle généra-
tion composés d’ions métalliques ou de groupe d’atomes
métalliques reliés entre eux par des liens organiques et qui
forment des structures a une, deux ou trois dimensions.
lls possedent une trés grande surface de contact interne
comme une sorte d’éponge cristalline qui peut capter, stoc-
ker et relarguer d’autres composés chimiques. Dans ces
travaux, publiés dans Sciences Advances, des MOF ont
été testés pour filtrer le sel et les ions de I'eau de mer de
maniére efficace et beaucoup moins énergivore que les
membranes utilisées actuellement. Les recherches ont
été menées par des chercheurs australiens de la Monash
University (Melbourne) et du CSIRO en collaboration avec
I'Université du Texas (Austin — Etats-Unis).

Sélectivité, déshydratation et transport rapide

Pour mettre au point leurs filtres sélectifs a base de MOF,
les chimistes se sont inspirés de la structure et du fonction-
nement des membranes cellulaires, capables de trier des
ions aux diamétres proches et de les faire circuler trés rapi-
dement. L’objectif était de réussir, comme le font les mem-
branes, a étre sélectif sur plusieurs ions monoatomiques
dont la valence et la taille sont similaires tels que les ions
Li+, Na+, et K+.

S’appuyant sur les récentes recherches concernant les
membranes MOF munies de pores de I'ordre de I'angstrém
(0,1 nm) pour des technologies de séparation et de per-
méation des gaz ou de solutions, ces travaux ont montré
qu’une membrane ultrafine de type ZIF-8 (ZIF pour zeo-
litic imidazolate framework) pouvait ainsi transporter trés

rapidement et sélectivement des ions lithium parmi d’autres
ions alcalins tels que NA+, K+ et Rb+. Les simulations de
dynamiques moléculaires laissent a penser que ce phéno-
meéne est associé a une déshydratation des ions. D’autres
types de membranes ont été testée, comme une de type
UiO-66 qui montre des résultats similaires mais moins
performants. Ces résultats ouvrent la voie a de nombreux
développement de membranes basées sur des MOF avec
des pores subnanométriques pour des applications de
séparations d’ions efficaces.

Vers un lithium plus accessible et moins polluant ?

Non seulement cette découverte ouvre de nouvelles pers-
pectives pour les process de désalinisation mais elle inté-
resse aussi la filiere d’extraction du lithium. En effet, les
procédés actuels d’extraction du lithium depuis la roche
ou I'eau salée utilisent des solvants polluants, ils sont peu
efficaces et impactent fortement les économies et socié-
tés locales. La demande globale de lithium continuant de
croitre pour le marché des appareils électroniques et des
batteries, ces nouveaux types de membranes pourrait
constituer une nouvelle voie d’extraction, plus propre et
permettant par exemple d’utiliser 'eau de mer, ressource
courante et accessible partout dans le monde ou encore
de l'utiliser sur des rejets d’autres industries comme sur les
rejets secondaires a I'extraction de gaz de schistes tels que
ceux du Texas qui sont riches en lithium.

Par Sophie Hoguin

21/03/2018



https://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/materiaux-th11/materiaux-actifs-et-intelligents-42126210/?utm_source=actuTI&utm_medium=article&utm_term=lienBD&utm_content=2016&utm_campaign=72-WQ-YYRLINK
https://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/materiaux-th11/materiaux-actifs-et-intelligents-42126210/?utm_source=actuTI&utm_medium=article&utm_term=lienBD&utm_content=2016&utm_campaign=72-WQ-YYRLINK
http://advances.sciencemag.org/content/4/2/eaaq0066.full
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Pendant trois ans, I'lrstea a évalué en conditions
réelles l'efficacité du traitement des micropolluants
par ozonation dans une station d’épuration. Des
résultats contrastés.

Méme si la réglementation ne fixe pas encore de seuil de
concentrations concernant les micropolluants (résidus de
médicaments, pesticides, hormones etc.), certains sont
déja sur la sellette au niveau européen et nul doute que
la réduction de leur présence dans les eaux sera l'une
des priorités des années a venir. La France s’est d'ailleurs
dotée depuis peu d’un plan quinquennal « micropolluants »
(2016-2021). Dans ce cadre, de nombreuses méthodes
sont aujourd’hui en cours d’élaboration ou de test et on
évalue au mieux leur efficacité et leur pertinence écono-
mique. Le projet Micropolis-Procédés sur I'ozonation mené
par I'lrstea et ses partenaires (Suez et 'agence de I'eau
Rhéne Méditerranée Corse) en est I'un des exemples.

Un test sur 76 micropolluants

L'ozonation, qui correspond a une oxydation par I'ozone,
consiste a dégrader les molécules des micropolluants en
d’autres molécules que I'on espére non dangereuses pour
la santé ou I'environnement. Installé dans la station d’épu-
ration de Sophia-Antipolis, le réacteur d’ozonation ou ont
eu lieu les tests et les campagnes d’échantillonnages a
permis sur trois ans d’analyser les rendements de la dégra-
dation par ozonation sur 76 micropolluants (organiques ou
métalliques) réfractaires au traitement biologique, de les
classer et de déterminer la dose d’ozone juste nécessaire
pour chaque classe. Au final, il ressort que le rendement de
dégradation varie de 70 a 90 % et que 'on peut classer les
micropolluants en trois catégories selon leur capacité a étre
oxydés plus ou moins rapidement.

Plus de contenu, d’'actualités et d'informations sur www.techniques-ingenieur.fr

MICROPOLLUANTS - LOZONATION
po [-ELLE BEFICACE BN STATION

Un impact global a affiner

Si la dégradation des micropolluants est bien réelle, de
nombreuses interrogations subsistent. En effet, I'écotoxici-
té des produits de dégradation n’est pas forcément connue,
notamment leurs effets comme perturbateurs endocriniens.
Aussi, avant d’établir un bilan totalement positif de cette
expérience, un projet complémentaire Micropolis-Indica-
teurs a été mené dont les résultats finaux devraient étre
présentés fin mai 2018. Les résultats partiels semblent
indiquer que le pouvoir de perturbateurs endocriniens de
nombreuses substances est seulement diminué par I'ozo-
nation mais pas forcément assez ( voici les résultats inter-
médiaires). Cété consommation énergétique, la mise en
place du procédé d'ozonation a engendré une hausse de
20 a 25 % de la consommation électrique de la station.
Cependant, nuance Jean-Marc Choubert, le responsable
du projet a I'lrstea, cela ne représente qu’une augmenta-
tion de 10 a 18€HT par m® d’eau traitée soit une dizaine
d’euros par an pour le consommateur.

Ce projet a ainsi permis d’établir les premiéres données
scientifiques de référence et d’élaborer des recomman-
dations et des solutions d’optimisation immédiatement
applicables pour la station. Les résultats sont désormais
a la disposition des collectivités et des professionnels en
charge de I'épuration qui souhaitent bénéficier de ce retour
d’expérience.

* Documents et informations complémentaires sur les deux

projets Micropolis

Sophie Hoguin

21/03/2018



https://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/environnement-securite-th5/eau-proprietes-qualite-valeurs-d-usage-42506210/protection-juridique-des-milieux-aquatiques-w1700/?utm_source=actuTI&utm_medium=article&utm_term=lienBD&utm_content=2016&utm_campaign=72-WQ-YYRLINK
https://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/mesures-analyses-th1/analyses-dans-l-environnement-methodologies-42382210/extraction-sur-phase-solide-pour-echantillonnage-de-micropolluants-p3850/?utm_source=actuTI&utm_medium=article&utm_term=lienBD&utm_content=2016&utm_campaign=72-WQ-YYRLINK
https://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/environnement-securite-th5/eau-proprietes-qualite-valeurs-d-usage-42506210/strategies-d-echantillonnage-pour-les-analyses-d-eau-p3852/?utm_source=actuTI&utm_medium=article&utm_term=lienBD&utm_content=2016&utm_campaign=72-WQ-YYRLINK
https://www.eaurmc.fr/fileadmin/documentation/guides_acteurs_eau/pollution_industrielle_substances/guides_techniques/Micropolis_Livrable_01.pdf
https://www.eaurmc.fr/fileadmin/documentation/guides_acteurs_eau/pollution_industrielle_substances/guides_techniques/Micropolis_Livrable_01.pdf
https://www.eaurmc.fr/actualites-de-lagence-de-leau/detail-de-lactualite/article/traiter-les-micropolluants-par-ozonation-retour-dexperience.html?no_cache=1&cHash=c6d99cbf7f3eeeb3ded331eb9bb3b1fd
https://www.eaurmc.fr/actualites-de-lagence-de-leau/detail-de-lactualite/article/traiter-les-micropolluants-par-ozonation-retour-dexperience.html?no_cache=1&cHash=c6d99cbf7f3eeeb3ded331eb9bb3b1fd
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POUR VOIR PLUS LOIN
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Selon un rapport publié par 'UNEP fin aodt, la
pollution de I'eau par les agents pathogenes menace
la santé de prés de 323 millions de personnes en
Asie, en Afrique et en Amérique latine.

Le rapport du programme des Nations unies pour l'environ-
nement (UNEP) est formel : la qualité des eaux de surface
se dégrade en Asie, en Afrique et Amérique latine. Entre
1990 et 2000, la pollution organique et microbiologique a
augmenté dans plus de 50% des riviéres de ces trois conti-
nents. La pollution microbiologique impacte désormais un
quart des rivieres en Amérique latine, entre 10 et 25 % des
rivieres africaines et la moitié des riviéres asiatiques.

L'augmentation des pathogénes et des matiéres orga-
niques résulte principalement de la hausse des rejets
d'eaux usées non traitées dans les eaux de surface.

En cause : la croissance démographique, l'augmenta-
tion de l'activité économique et l'intensification continue
de l'agriculture. Les engrais et les pesticides concourrent
a renforcer la pollution par les phosphates ; les activités
miniéres et agricoles aggravent la pollution saline. Cette
derniére a augmenté de presque 33%, affirme le rapport de
'UNEP, et affecte désormais pres d'une riviere sur 10 sur
les 3 continents.

La pollution des eaux menace directement la santé de 323
millions de personnes sur les trois continents : 25 millions
en Amérique latine, 164 millions en Afrique et 134 millions
en Asie. Car dans certains pays, plus de 90% de la popula-
tion dépend des eaux de surface comme principale source
d'eau potable. Les populations risquent alors de contracter
des maladies mortelles, comme le choléra, la typhoide, les
hépatites infectieuses, la polio et les maladies diarrhéiques,
alerte 'UNEP. Environ 3,4 millions de personnes meurent
chaque année d'une de ces maladies.

Plus de contenu, d’'actualités et d'informations sur www.techniques-ingenieur.fr

Par ailleurs, cette pollution nuit a I'économie de ces trois
régions, avec des impacts sur la péche, l'irrigation et les
écosystéemes aquatiques. Il existe pourtant des méthodes
capables de réduire la pollution a la source, rappelle
I'UNEP. Il s'agit de « traiter les eaux polluées avant qu'elles
ne pénetrent dans les plans d'eaux, recycler les eaux
usées destinées a l'irrigation et protéger les écosystemes
en restaurant les zones humides dans le but de réduire les
polluants des écoulements agricoles et urbains ». L'organi-
sation exhorte la communauté internationale a lutter contre
cette « menace croissante ».

Par Matthieu Combe, journaliste scientifique

07/09/2016



http://www.wwqa-documentation.info/assets/sum_french_unep_wwqa_report_web2.pdf
http://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/procedes-chimie-bio-agro-th2/industrialisation-des-procedes-et-usine-du-futur-42602210/pollution-industrielle-de-l-eau-g1210/?utm_source=actuTI&utm_medium=article&utm_term=lienBD&utm_content=2016&utm_campaign=testlien
http://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/procedes-chimie-bio-agro-th2/industrialisation-des-procedes-et-usine-du-futur-42602210/pollution-industrielle-de-l-eau-g1210/?utm_source=actuTI&utm_medium=article&utm_term=lienBD&utm_content=2016&utm_campaign=testlien
http://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/sciences-fondamentales-th8/chimie-des-milieux-complexes-42529210/transfert-des-produits-phytosanitaires-du-sol-a-l-eau-af6820/?utm_source=actuTI&utm_medium=article&utm_term=lienBD&utm_content=2016&utm_campaign=testlien
http://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/environnement-securite-th5/gestion-des-sites-et-sols-pollues-42440210/attenuation-naturelle-surveillee-des-polluants-organiques-une-technique-de-depollution-g2592/?utm_source=actuTI&utm_medium=article&utm_term=lienBD&utm_content=2016&utm_campaign=testlien
http://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/environnement-securite-th5/gestion-des-sites-et-sols-pollues-42440210/attenuation-naturelle-surveillee-des-polluants-organiques-une-technique-de-depollution-g2592/?utm_source=actuTI&utm_medium=article&utm_term=lienBD&utm_content=2016&utm_campaign=testlien
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UNE PUCE BLECTRONIQUE POUR
DESSALER LEAU D MER

Une nouvelle technique de dessalement basée sur
une réaction chimique se révéele peu couteuse.

Des chercheurs de l'université du Texas a Austin et de celle
de Marburg en Allemagne ont collaboré avec la société
Okeanos Technologies pour fabriquer une puce électro-
nique permettant de dessaler 'eau de mer. Le principe est
simple : 'eau de mer s’écoule entre plusieurs micro-canaux
de 22 microns de diameétre. Chacun d’entre eux se divise
en deux.

Au point de séparation, une électrode impose une tension
qui oxyde les ions chlorure. La disparition de ces ions pro-
voque un gradient de champ magnétique qui pousse les
ions chargés positivement vers la sortie. Les ions chargés
négativement sont alors attirés par ceux chargés positive-
ment. Un canal contient donc les ions chargés, tandis que
dans le deuxiéme coule une eau partiellement dessalée.

Les avantages de cette approche sont sa simplicité de mise

en ceuvre, son besoin en énergie limité puisque des piles
du commerce suffiraient a I'alimenter, et donc son faible
colt. Reste cependant a améliorer le rendement. A ce jour,
le taux de désalinisation est de seulement 25% maximum.
Un taux qui doit impérativement atteindre les 99% pour que
I'eau soit considérée comme potable.

Paru dans le journal Angewandte Chemie, ces travaux
proposent une alternative prometteuse aux techniques
actuelles dont la distillation ou 'osmose inverse, trés effi-
caces mais trés chéres a mettre en ceuvre.

Par Audrey Loubens, journaliste scientifique

15/08/2013




