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Introduction

Le dessalement de l'eau de mer est devenu un enjeu majeur dans le contexte mondial
actuel, marqué par une demande croissante en eau potable et une diminution des ressources en
eau douce disponibles. Cette technologie permet de convertir I'eau salée en eau douce, offrant
ainsi une solution prometteuse pour répondre aux besoins en eau des régions arides, des zones

cotieres et des communautés souffrant de pénuries d'eau.

Cependant, malgré ses avantages indéniables, le dessalement de l'eau de mer est
confronté a plusieurs défis significatifs. Tout d'abord, I'un des problémes majeurs réside dans le
colit élevé associ¢ aux technologies actuelles de dessalement. Les infrastructures nécessaires,
telles que les usines de dessalement et les équipements spécialisés, exigent des investissements
financiers considérables. De plus, I'énergie nécessaire pour alimenter ces installations, souvent
générée a partir de sources non renouvelables, contribue aux cotits de production élevés. Ces
colits peuvent représenter un frein a l'adoption généralisée du dessalement de 1'eau de mer, en

particulier pour les pays économiquement défavorisés.

Un autre défi majeur est I'impact environnemental des technologies de dessalement
existantes. Les méthodes conventionnelles, telles que I'osmose inverse, utilisent des membranes
semi-perméables et requieérent une pression €élevée pour séparer le sel de 1'eau. Cela implique
une consommation importante d'énergie, souvent issue de combustibles fossiles, contribuant

ainsi aux émissions de gaz a effet de serre et a I'aggravation du changement climatique.

Dans cette perspective, l'intégration de membranes innovantes a base de nanoparticules
représente une piste prometteuse pour surmonter ces défis. Ces membranes présentent des
propriétés uniques, telles que des capacités de filtration améliorées et une réduction de la
consommation d'énergie. Leur utilisation pourrait contribuer a optimiser l'efficacité¢ des
procédés de dessalement, réduire les colits opérationnels et minimiser ['impact

environnemental, ouvrant ainsi la voie a des solutions plus durables.

Face a ces défis, il est impératif de développer des méthodes de dessalement plus
efficaces, abordables et respectuecuses de I'environnement, en explorant des avancées
significatives telles que l'utilisation de 1'énergie solaire, I'innovation dans les membranes de
dessalement, et 1'exploration de technologies émergentes comme la désalinisation a faible

consommation énergétique et les systemes de récupération des saumures.

Le développement de méthodes de dessalement efficaces et durables revét une
importance cruciale pour assurer l'acces a une source d'eau potable fiable et sécurisée dans les

régions qui en ont le plus besoin. Cela contribuerait également a renforcer la résilience face aux
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changements climatiques et & promouvoir un développement durable a long terme. En
investissant dans la recherche, l'innovation et la collaboration internationale, il est possible de
surmonter les défis actuels et de faire du dessalement de 1'eau de mer une solution viable et

indispensable pour l'approvisionnement en eau dans le monde.

Objectif du travail : Concevoir et synthétiser une membrane de nanoparticules a base

de PVA et de charbon actif pour le dessalement de I'eau de mer.
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Chapitre I : Stress Hydrique et
Production d’Eau Potable

1- Ressources en eau sur la terre

L'acces a I’eau est un besoin fondamental de I'existence humaine. Elle est un
constituant vital pour le développement de la société et des écosystémes. Le droit a 1'eau est
considéré par plusieurs auteurs et organisations comme une condition préalable a la réalisation
de tous les autres droits fondamentaux, tels que la nourriture, le logement, la santé et le niveau
de vie (Brunner et al, 2015). Environ 70 % de la surface de la terre est recouverte d'eau.
Cependant, 97 % de cette eau est salée, car elle provient des mers et des océans. Seulement 3
% de l'eau de la terre est de I'eau douce. L’eau douce est une eau contenant moins d’un gramme
par litre de sels, de métaux et d’¢léments nutritifs. Sa majeure partie provient de sources
souterraines et des glaciers : 0,3 % provient des eaux de surface telles que les rivieres, les lacs
et les tourbicres alors que 0,9 % provient des précipitations sous forme de pluie ou de neige

(Gleick et all, 2020). La répartition de I’eau sur la terre est illustrée dans la figure 1.

La terre
3% Eau 0.3% Eau de
Douce surface
3 2%
Rivieres
97 %
Tourbieres

Eau 87%
salée Lacs

Eau douce de
surface

Eau douce

Figure 1 : Répartition de l'eau sur la terre (Samhari O., 2021)

2- Production d’eau potable

2-1. Eaux conventionnelles

Les eaux conventionnelles sont des sources d'eau naturelles utilisées
traditionnellement pour l'approvisionnement en eau potable et l'irrigation. Elles
comprennent principalement les eaux de surface telles que les rivicres, les lacs, les
réservoirs et les eaux souterraines provenant des nappes phréatiques. Ces sources d'eau sont
relativement accessibles et peuvent étre exploitées directement ou aprés un traitement

minimal pour répondre aux besoins en eau (Gleick, 2003).
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Les eaux conventionnelles présentent des caractéristiques spécifiques qui influent
sur leur utilisation et leur traitement. Les eaux de surface, par exemple, peuvent contenir
des sédiments, des maticres organiques, des micro-organismes et des contaminants
provenant des activités humaines et naturelles. Les eaux souterraines peuvent étre moins
exposées a la contamination, mais elles peuvent contenir des minéraux dissous, tels que le
fer, le manganese et les sels minéraux, qui nécessitent un traitement approprié¢ (Kaveh &

Sadr, 2015; Luo et al., 2020).

Pour rendre les eaux conventionnelles potables, différents processus de traitement
sont généralement utilisés. Ces processus comprennent généralement plusieurs étapes, telles
que la coagulation, la floculation, la décantation, la filtration et la désinfection. La
coagulation consiste a ajouter des produits chimiques pour agglomérer les particules en
suspension, la floculation facilite la formation de flocs plus gros, la décantation permet de
séparer les particules en flocs du reste de l'eau, la filtration €élimine les particules fines
restantes, et la désinfection ¢élimine les micro-organismes pathogénes (Wada et al., 2011;

Zektser & Everett, 2004).
2-2. Eaux non-conventionnelles

Les eaux non conventionnelles font référence a des sources alternatives d'eau qui
nécessitent des techniques de traitement spécifiques pour les rendre utilisables. Parmi les
types d'eaux non conventionnelles, on trouve les eaux usées traitées, les eaux salines, les
eaux saumatres, les eaux de pluie collectées, les eaux de ruissellement et les eaux de

condensation (Ghaffour et al., 2013; Mekonnen & Hoekstra, 2016).

Les eaux usées traitées proviennent des systemes de traitement des eaux usées
municipales ou industrielles. Elles subissent un processus de traitement avancé pour
¢liminer les contaminants, y compris les polluants organiques et inorganiques, les
nutriments et les micro-organismes. Le traitement des eaux usées comprend souvent des
¢tapes de prétraitement, de traitement biologique, de clarification et de désinfection pour
produire une eau de qualité appropriée pour divers usages (Shannon et al., 2008; Tarhini &

El-Fadel, 2016).

Les eaux salines et saumatres sont des sources d'eau contenant des niveaux élevés
de sel. Le dessalement de l'eau de mer est une technologie couramment utilisée pour

convertir 1'eau salée en eau douce potable. Les méthodes de dessalement comprennent
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l'osmose inverse, l'évaporation multi-€tage, la distillation membranaire, entre autres

(Ghaffour et al., 2013).

Les eaux de pluie collectées, les eaux de ruissellement et les eaux de condensation
sont des sources alternatives d'eau qui peuvent étre utilisées pour des usages non potables,
tels que l'irrigation, le lavage des véhicules ou les usages industriels. La collecte de I'eau de

pluie peut se faire a partir des toitures ou a l'aide de systemes de drainage appropriés
(Ghaffour et al., 2013).

3- Le stress hydrique

Dans un rapport publi¢ en 2017, I’organisation mondiale de la sant¢ (OMS) indique
que 2,1 milliards de personnes n’ont pas acces a I’eau potable a domicile, alors que 4,4
milliards de personnes ne disposent pas de moyens d’assainissement satisfaisants (Publié¢ de

I’OMS, 12-07-2017).

Le terme « pénurie d'eau » désigne généralement l'inadéquation entre la demande et
l'offre de ressources en eau douce, étant donné un horizon temporel et une échelle spatiale
prédéterminés (Rijsberman, 2006 et Savenije, 2000). Bien que les termes pénurie d'eau et
sécheresse soient souvent utilisés d’une maniere lie, elles se référent a des phénomenes trés
différents (Van Loon et Van Lanen, 2013). D’une part, la sécheresse est un phénomene naturel
qui indique un écart négatif temporaire par rapport aux valeurs hydrologiques moyennes
(précipitations, humidité du sol, ruissellement) dans un temps et espace donné. D’autre part
la pénurie d'eau est considérée comme une construction d'origine humaine, faisant référence
a un déséquilibre récurrent des ressources en eau douce qui résulte d'une surutilisation de 1'eau
par rapport a la quantité d'eau disponible (Van Loon et Van Lanen, 2013). Les sécheresses
peuvent évidemment agir comme déclencheur de pénurie d'eau, mais elles ne sont pas en soi
une condition préalable. Cependant, méme en absence de sécheresse, une surutilisation des
ressources en eau douce peut entrainer une pénurie d'eau. Les régions pauvres en eau ne sont
pas nécessairement situées dans des zones séches mais sont des zones dans lesquelles le niveau
d’exploitation de I’eau représente une part importante de la base de ressources. Cette situation
conduit alors au risque de déséquilibres entre la demande et 1'approvisionnement naturel en

cau.

Les pénuries en eau touchent une grande partie de I’ Afrique du nord, du Moyen-orient,
certaines parties de I’Europe du Sud, les Etats-Unis, ainsi que certains pays dAsie comme la

Chine et I’Inde (Shewe et al, 2014). Ainsi selon les données de L’Organisation des Nations
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Unies pour I’ Alimentation et I’ Agriculture (FAO), 45 pays dans le monde souffrent de pénurie
d’eau selon les seuils définis par les Nations Unies (figure 2). Les problémes de pénurie en
eau ont d’abord été induits par la surutilisation des eaux de surface (Wada et Bierkens, 2014).
Ainsi, les prélévements mondiaux en eau au cours du 20°™ siécle ont augmenté de 600 a 3900
km® par an, en raison d’une croissance de la population mondiale mais aussi en raison d’une
gouvernance maladroite de 1’eau dans certaines régions et pays (Falkenmark, 1997). Par la
suite, le probléme de I’eau s’est aggravé avec I’épuisement des ressources en eaux souterraines
(Konikow et Kendy, 2005). Entre 1960 et 2010, les extractions des eaux souterraines ont

fortement augmenté, passant de 372 a 952 km? par an (Shiklomanov, 2000).

L’une des conséquences de cette surutilisation des ressources en eau naturelles a été le
déclin de la biodiversité des écosystemes aquatiques. De plus, a I’avenir, le changement
climatique va affecter davantage la disponibilité de 1'eau et ceci de maniere inégale sur les

différents continents du monde, renforcant ainsi les inégalités spéciales (Dinar et al, 2019).
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Figure 2 : Pénurie d’eau dans le monde (données de la FAO, 2014).

4- Causes du stress hydrique

4-1. Croissance démographique et urbanisme

La croissance démographique humaine est un facteur déterminant de la pénurie d'eau
et de la détérioration de la qualité de I'eau. En effet, moins de 1 % de I'eau de la Terre est
disponible pour répondre aux besoins humains, ce qui est d'autant plus préoccupant que la
population mondiale est en constante augmentation (Longo et York, 2009; Ehrlich et
Ehrlich, 2009). Cette situation est exacerbée par une demande croissante de ressources en

eau limitées (Boretti et Rosa, 2019). De plus, l'urbanisation rapide, en particulier dans les
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régions arides et semi-arides, accentue le stress hydrique. Une étude citée dans l'article a
réveélé que les villes de ces régions en Chine sont confrontées a une pénurie d'eau croissante
en raison de la demande accrue en eau liée a la croissance démographique et a 1'urbanisation

(Dang et al, 2022).
4-2. Dégradation de 1'écosystéme et diminution des ressources en eau douce

Les écosystemes d'eau douce fournissent des services irremplagables pour la nature
et la société. La qualité et la quantité d'eau douce influencent les processus biogéochimiques
et les dynamiques écologiques qui déterminent la biodiversité, la productivité des
écosystemes et la santé et le bien-étre humains a des échelles locales, régionales et
mondiales. Ces écosystemes, associés a leurs habitats riverains, comptent parmi les plus
diversifiés biologiquement sur Terre (Albert et al, 2020). Cependant, les impacts humains
sur les lacs, riviéres, ruisseaux, zones humides et eaux souterraines réduisent
considérablement la biodiversité et privent les générations actuelles et futures de ressources
et services naturels essentiels. La biodiversité en eau douce décline rapidement sur tous les
continents et dans tous les grands bassins fluviaux, et cette dégradation se produit plus
rapidement que dans les écosystémes terrestres. Actuellement, environ un tiers de tous les
débits d'eau douce mondiaux passent par des infrastructures agricoles, industrielles ou
urbaines humaines. Moins d'un cinquiéme des zones humides d'eau douce préindustrielles
du monde subsistent, et cette proportion devrait diminuer d'ici le milieu du siecle. (Albert

et al., 2020)
4-3. Changement climatique et variabilité des précipitations

Le changement climatique, caractérisé non seulement par des changements moyens
de température et de précipitations, mais aussi par des variations dans les extrémes
climatiques, a des implications profondes pour les ressources en eau douce a I'échelle
mondiale. Les extrémes de précipitation, en particulier, sont essentiels pour prédire les
changements futurs et informer la planification stratégique d'adaptation. Les modé¢les
climatiques montrent une tendance claire a la baisse des précipitations et de leur intensité
dans certaines régions, tandis que d'autres régions connaissent une augmentation de la
fréquence, de l'intensité et de la durée des événements de précipitation extréme (Sun et al.,
2021). Ces variations régionales dans les tendances des précipitations sont cruciales pour

comprendre les impacts sur les ressources en eau douce. Par exemple, une augmentation
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des précipitations extrémes dans les régions déja humides peut entrainer des inondations
plus fréquentes, tandis qu'une diminution des précipitations dans les régions arides peut
exacerber les sécheresses (Gan et al.,, 2022). Ces changements dans les régimes de
précipitation, associés a d'autres impacts du changement climatique, peuvent avoir des
conséquences profondes sur la biodiversité des écosystémes d'eau douce et sur la

fonctionnalité de ces écosystémes (Scherer et al., 2023).

5- Impacts du stress hydrique sur la disponibilité de I’eau

5-1. Réduction des niveaux d'eau dans les sources d'eau

La demande mondiale en eau est en constante augmentation, principalement en
raison des tendances mondiales telles que le changement climatique, l'urbanisation et la
croissance rapide de la population. Selon une étude, la consommation mondiale d'eau a
augment¢ six fois au cours du dernier siecle et devrait continuer de croitre rapidement. D'ici
2025, 1,8 milliard de personnes vivront dans des pays ou des régions souffrant d'une pénurie
absolue d'eau, et les deux tiers de la population mondiale pourraient vivre dans des

conditions de stress hydrique (Mahato et al., 2022).
5-2. Augmentation de la salinité et de la contamination de l'eau

L'exploitation excessive et la contamination des aquiféres a travers le monde posent
de sérieux défis. Ces problémes menacent la sécurité alimentaire, la santé des écosystémes
et 'approvisionnement en eau potable (Akhmouch et al., 2022). Le changement climatique
aggrave la situation car il entraine une augmentation de la fréquence et de l'intensité des
extrémes climatiques, tels que les inondations, les sécheresses, les cyclones, les vagues de
chaleur/froid, 1'altération du cycle de l'eau, la diminution des ressources en eau, une
variabilité accrue des précipitations, l'intrusion d'eau salée dans les aquiféres, une demande
accrue d'irrigation, une diminution de I'humidité du sol et une évaporation rapide de 1'eau

de surface (Mahato et al., 2022).
5-3. Pénuries d'eau et restriction de 'accés a 1'eau potable

L'acceés a une eau potable siire et a des services d'assainissement est un droit
fondamental. Cependant, de nombreux pays sont encore loin d'atteindre 1'Objectif de
Développement Durable (ODD) 6 des Nations Unies sur l'eau et I'assainissement. Selon les

données les plus récentes, 74% de la population mondiale utilise un service d'eau potable
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géré en toute sécurité, tandis que seulement 54% bénéficient d'un service d'assainissement

géré en toute sécurité¢ (Kummu et al., 2016).
5-4. Changement climatique et variabilité des précipitations

Les tendances mondiales, telles que le changement climatique, l'urbanisation et la
croissance démographique rapide, sont susceptibles d'augmenter la fréquence et I'ampleur
des risques liés a I'eau (Akhmouch et al., 2022). Les projections de 1'Organisation de
Coopération et de Développement Economique (OCDE) indiquent qu'a 1'horizon 2050, la
demande en eau augmentera de 55% a I'échelle mondiale, en conséquence, environ 4
milliards de personnes résideront dans des zones soumises a un stress hydrique (OMS, 12-
07-2017). Cette situation est exacerbée par des phénomenes tels que la surexploitation et
la contamination des aquiféres a travers le monde, posant de sérieux défis a la sécurité
alimentaire, a la santé des écosystémes et a l'approvisionnement en eau potable. De plus,
l'infrastructure hydrique dans la zone de I'OCDE vieillit, la technologie devient obsolécte et
les systetmes de gouvernance sont souvent mal équipés pour faire face a la demande
croissante, aux défis environnementaux, a I'urbanisation continue, a la variabilité climatique

et aux catastrophes liées a I'eau (Akhmouch et al., 2022).

6- Stratégies pour faire face au stress hydrique dans la production d'eau potable

6-1.  Gestion intégrée des ressources en eau

La gestion intégrée des ressources en eau est essentielle pour répondre aux défis
croissants du stress hydrique, en particulier dans les régions arides. Dans une étude menée
en Jordanie, Rosenberg et al. (2008) ont souligné I'importance de la conservation de 1'eau,
de l'expansion des infrastructures et de la prise en compte de la variabilité des sources d'eau.
IIs ont également mis en évidence 1'efficacité des installations d'appareils économes en eau
et des programmes de réduction des fuites dans le systéeme de distribution pour améliorer la

gestion de l'eau dans la région (Rosenberg et al., 2008).

6-2. Technologies de traitement de I'eau innovantes

Face a la crise de I'eau en Inde, NeethaDelphinMary et al. (2019) ont proposé des
solutions alternatives pour résoudre ce probléme. Parmi ces solutions, la récolte des eaux
de pluie, la réutilisation des eaux grises et des eaux usées, et le dessalement ont été identifiés
comme des moyens efficaces pour augmenter la disponibilité de l'eau potable. Ces
technologies innovantes peuvent jouer un role crucial dans la fourniture d'une source d'eau
alternative, en particulier dans les régions confrontées a une pénurie d'eau
(NeethaDelphinMary et al., 2019).
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6-3. Conservation et utilisation efficace de 1'eau

La conservation de I'eau et son utilisation efficace sont essentielles pour faire face
au stress hydrique. Alresheedi et al. (2022) ont analysé le nexus eau-énergie-carbone pour
les systémes d'approvisionnement en eau avec des sources d'eau souterraine saumatre dans
les régions arides. Ils ont souligné 1'importance de la gestion de 1'énergie, en particulier dans
le processus d'osmose inverse, pour une gestion efficace de 1'eau. De plus, la réduction des
pertes d'eau dans les systémes de distribution et 1'adoption de technologies d'irrigation
efficaces peuvent contribuer a une meilleure gestion des ressources en eau (Alresheedi et
al., 2022).

7- Défis de la production d’eau potable en période de stress hydrique

7-1. Rareté des ressources en eau

La demande mondiale en eau est en constante augmentation, principalement en
raison des tendances mondiales telles que le changement climatique, 'urbanisation et la
croissance rapide de la population. Selon une étude, la consommation mondiale d'eau a
augmenté¢ six fois au cours du dernier siecle et devrait continuer de croitre rapidement.
D'ici 2025, 1,8 milliard de personnes vivront dans des pays ou des régions souffrant d'une
pénurie absolue d'eau, et les deux tiers de la population mondiale pourraient vivre dans

des conditions de stress hydrique (Liu et al., 2022).

7-2. Qualité de I'eau compromise

La qualité de I'eau est en déclin en raison de la montée de I'urbanisation, de la
surpopulation, de la production industrielle, du changement climatique, du non-respect des
stations d'épuration des eaux usées et des déchets agricoles. L'expansion des
¢tablissements informels le long des rives des rivieres, en raison de la croissance
démographique, compromet la qualité de I'eau. Les pratiques inadéquates en matiere
d'assainissement et d'¢limination des déchets dans les établissements informels sont un
probléme majeur, conduisant a la contamination des ressources en eau (Gqomfa et al.,

2022).

7-3. Augmentation de la demande d'eau potable

Dans un monde de plus en plus mondialisg, les sociétés sont devenues moins
résilientes par rapport a leur environnement naturel. Les changements a long terme, tels
que le développement économique, la croissance démographique et l'urbanisation, ainsi
que la menace imminente du changement climatique, ont de plus en plus eu des impacts
mondiaux sur les ressources naturelles. Les ressources en eau, en particulier, sont

devenues plus polluées, mal gérées, mal gouvernées et mal allouées. La demande en eau a
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augmenté pour de nombreux usages et utilisateurs, et les ressources sont devenues plus
limitées en raison de la rareté physique, de la surexploitation et de la pollution (Tortajada

et al., 2016).

8- Solutions possibles pour faire face a la demande croissante en eau potable

Il existe plusieurs solutions possibles pour faire face a la demande croissante en eau

potable, notamment :

e La réutilisation de 1'eau : Les eaux usées municipales partiellement traitées peuvent
étre utilisées pour 'aménagement paysager et l'irrigation agricole. La réutilisation de
l'eau est la solution la plus prometteuse pour répondre au probleéme de la raréfaction des
ressources en eau, ainsi que la stratégie la plus durable pour nos besoins en eau (Veolia
Water Technologies & Solutions, 2021).

e La gestion durable de l'eau : Il est important de mettre en place des politiques efficaces
pour préserver les ressources en eau et garantir un approvisionnement en eau potable
pour tous. Cela implique une gestion efficace des ressources en eau, une réduction des
pertes d'eau, une utilisation efficace de I'eau, une réduction de la pollution de l'eau, et
une gestion des eaux transfrontali¢res (Saroj, 2022).

e Lesinvestissements : Il est indispensable d'investir dans la gestion de 1'eau pour assurer
la sécurité hydrique pour tous (Saroj, 2022). Les investissements peuvent étre faits a
tous les niveaux, de la gestion des ressources en eau a la distribution de l'eau potable.

e La sensibilisation : Il est important de sensibiliser la société¢ a I'importance de l'eau
(Conférence des Nations Unies sur I’eau, 2023). Les campagnes de sensibilisation
peuvent aider a réduire la consommation d'eau et a encourager les gens a adopter des

pratiques plus durables.

En somme, la réutilisation de l'eau, la gestion durable de l'eau, les investissements et la
sensibilisation sont des solutions possibles pour faire face a la demande croissante en eau
potable. Il est important de mettre en place des politiques efficaces pour préserver les ressources

en eau et garantir un approvisionnement en eau potable pour tous.
9- Tendances futures en matiére de stress hydrique et de production d’eau potable

Selon les recherches, voici les tendances futures en matiere de stress hydrique et de

production d'eau potable :
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D'ici 2050, 40 % de la population mondiale vivra dans des bassins fluviaux soumis a un
stress hydrique, et la demande en eau augmentera de 55 % (OCDE, 2021).

La pression sur un approvisionnement en eau déja limité devrait augmenter fortement
en raison des changements dans les cycles de l'eau causés par des précipitations
irrégulieres et avoir un impact négatif sur la production de cultures annuelles telles que
les céréales et le coton, ainsi que les cultures pérennes (OCDE, 2021).

Le World Resource Institute définit le stress hydrique comme le volume total d'eau
prélevée, rapporté aux ressources renouvelables en eaux de surface et souterraines
(Doner et al., 2022).

Si la tendance actuelle a 1'augmentation des prélévements en eau se poursuit, entre la
moitié et les deux tiers de I'humanité devraient €tre en situation de pénurie d'eau
(Barraqué, 2004).

D'ici 2030, 75 a 250 millions de personnes en Afrique vivront dans des zones de stress
hydrique élevé, entrainant potentiellement le déplacement de 24 a 700 millions de
personnes a cause des conditions de vie de plus en plus difficiles (OCDE, 2021).

Les risques d'inondations devraient augmenter rapidement dans les pays de 'OCDE
ainsi que dans les économies non membres de 'OCDE, avec un fort potentiel de pertes

en vies humaines et en biens (OCDE, 2021).

Ces tendances soulignent l'importance de la gestion durable de I'eau et de la mise en

de politiques efficaces pour préserver les ressources en eau et garantir un

approvisionnement en eau potable pour tous (OCDE, 2021).

10- Role des technologies émergentes et des approches durables dans la gestion de

I’eau et la production d’eau potable

Les technologies émergentes et les approches durables peuvent jouer un réle important

dans la gestion de I'eau et la production d'eau potable. Voici quelques exemples de solutions

émergentes et durables pour la gestion de l'eau :

Technologies innovantes pour le traitement des eaux usées : Le développement de
technologies innovantes et l'amélioration des systemes conventionnels offrent des
méthodes améliorées de traitement des eaux usées. Certaines de ces nouvelles stratégies
de gestion visent a accroitre 1'efficacité du traitement, a améliorer la qualité des eaux
rejetées ou a tirer profit d'une ressource précieuse récupérée a partir des eaux usées

(Reef Resilience Network, 2023).

141 Page



Chapitre I : Stress Hydrique et
Production d’Eau Potable

Recyclage durable de l'eau : Les technologies de pointe pour le traitement et le
recyclage durables de I'eau peuvent aider a répondre aux besoins croissants en eau
potable. Par exemple, Veolia Water Technologies & Solutions est a I'avant-garde des
technologies de pointe pour le traitement et le recyclage durables de I'eau (Veolia water
technologies & solutions, 2021).

Prévention des fuites : Plusieurs start-up proposent des technologies pour prévenir les
fuites d'eau, qui peuvent étre une source importante de gaspillage d'eau (Bandelier, P.,
2023).

Procédés optimisés d'élimination des polluants : Des procédés optimisés
d'¢limination des polluants, des bactéries et des virus sont nécessaires pour produire de
l'eau potable de qualité. Des progreés importants ont €té accomplis pour la production

d'eau potable grace a la technologie de la filtration membranaire (Jain et al., 2017).

Exemples de technologies émergentes utilisées dans la gestion de 1'eau
Compteurs intelligents et réseaux de capteurs : Les nouvelles technologies, telles que
les compteurs intelligents et les réseaux de capteurs, peuvent contribuer a limiter les
pertes et a améliorer 'efficacité de la gestion de I'eau (Beaupuy, 2023).

Gicleurs intelligents : Des gicleurs intelligents commandés via une application mobile
permettent de consommer moins d'eau dans les jardins des particuliers (Pictet Asset
Management, 2023).

Technologies de 1'Internet des objets : Une nouvelle technologie de I'Internet des objets
utilisant des capteurs est en mesure de déterminer exactement le moment et la quantité
d'eau nécessaire, ce qui réduit la consommation tout en augmentant le rendement des
cultures (Pictet Asset Management, 2023).

Technologies pour prévenir les fuites : Plusieurs start-up proposent des technologies
pour prévenir les fuites d'eau, qui peuvent étre une source importante de gaspillage d'eau
(Bandelier, P., 2023).

Technologies pour le traitement des eaux usées : Des technologies innovantes pour le
traitement des eaux usées offrent des méthodes améliorées de traitement, visant a
accroitre l'efficacité du traitement, a améliorer la qualité des eaux rejetées ou a tirer
profit d'une ressource précieuse récupérée a partir des eaux usées (Pictet Asset

Management, 2023).
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Technologies de filtration membranaire : Des progres importants ont €té accomplis pour
la production d'eau potable grace a la technologie de la filtration membranaire (Ait-
Hamou et al., 2019).

Solutions de gestion intelligente de 1'eau : Des solutions de gestion intelligente de I'eau
peuvent aider a gérer les réseaux et a visualiser les données en temps réel pour prévoir
et déployer les ressources afin de protéger la qualité et la sécurité de 1'eau (Ait-Hamou

etal., 2019 ; Zhang et al., 2019 ; El-Sheekh et al., 2016).
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Chapitre II : Techniques de
Dessalement de U'Eau de Mer

1- Composition de I’eau de mer

L’eau de mer désigne 1’eau présente dans les océans et les mers du globe. Elle
constitue 97 % de 1’eau totale présente sur notre planéte, soit environ 1 350 millions de km®
(Maurel, 2006). Elle constitue donc une ressource en eau quasiment inépuisable. Elle est
principalement composée de minéraux qui vont, notamment, définir sa salinité. Il est aussi
primordial d’analyser sa composition en matieére organique pour mieux comprendre le
fonctionnement de la filiere de dessalement et en particulier I’intérét des prétraitements

(Monnot, 2015).

1-1. Composition minérale
Les maticres dissoutes représentent plus de 99.9 % de la composition de 1’eau de
mer. La concentration en sels de 1’eau de mer varie d’une position géographique et d’une

saison a une autre (Monnot, 2015).

1-1-1.  Concentrations en sels des différents océans et mers

La concentration en sels des mers ouvertes sur la masse océanique est de 1’ordre
de 35 g.kg!, mais elle peut varier selon la position géographique et la saison. Pour les
autres mers, les concentrations sont trés différentes (Maurel, 2006). Le Tableau 1
présente les principaux exemples :

Tableau 1 : Concentration en sels des différentes mers (Maurel, 2006)

Mer Concentration (g.kg™!)
Mer baltique 7
Mer Caspienne 13
Mer Noire 20
Mer Méditerranée 36239
Mer Rouge 40
Golfe Arabique 40a70
Mer Morte 270

La concentration relative des divers sels dans une eau de mer, exprimée en termes
de la concentration de chaque sel par rapport a la concentration totale en sel, demeure
assez stable dans le cas des mers ouvertes, et peut varier considérablement pour les mers
fermées (Maurel, 2006). Les principaux ions présents dans les eaux de mer sont exposés

avec leurs concentrations dans le Tableau 2.
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Tableau 2 : Composition de différentes eaux de mers en ions (ppm) (Maurel, 2006)

Concentration en ppm E:t::(;al;lde r Mer Méditerranée Golfe Arabique
Concentration Totale 35000 39 000 45 000
= Sodium Na* 10 760 11973 13 830
2 Magnésium Mg?* 1294 1 443 1 660
S Calcium Ca?* 412 468 530
Potassium K* 387 429 497
- Chlorures CI 19 353 21 567 24 900
g Sulfates SO4* 2712 3003 3500
5 Bicarbonates HCO3- 142 156 182
Bromures Br 67 78 86

11 est & noter que les ions chlorure et sodium constituent environ 85% de la masse
en sels présents dans I’eau de mer. C’est pourquoi les solutions synthétiques d’eau de mer
sont souvent des solutions de NaCl. Il ne faut, toutefois, pas négliger les autres ions tels
que les bicarbonates, les ions calcium et les sulfates qui peuvent contribuer au colmatage

par entartrage dans les procedes membranaires (Maurel, 2006).

Les ions carbonates CO3>", les ions bicarbonates HCOj™ et le dioxyde de carbone

CO; sont en équilibre dans 1’eau en fonction du pH selon les réactions acido-basiques

suivantes :
CO: + H20 » H2CO3
H:CO:; » H" + HCO3
H* + HCO3 » 2H"+ COz*

Ils définissent 1’équilibre calco-carbonique qui est atteint lorsque les
concentrations en ces ions ne varient pas en présence de calcium. La somme de toutes
ces espéces (COs>, HCOs", CO») peut varier 1égérement car le carbone peut étre aussi

implique dans les processus biologiques (Maurel, 2006).

1-1-2.  Autres éléments minéraux présents dans I’eau de mer

L’¢lément bore est également présent dans 1’eau de mer et peut avoir des
incidences sur la santé a une certaine concentration. On le retrouve autour 4,5 mg.L™! dans
I’eau de mer standard (Copin-Montegut, 2002). L’Organisation Mondiale de la Sante,
dans ses préconisations de 2011 (OMS, 2011), estime que la concentration maximale en
bore dans une eau potable doit étre de 2,4 mg.L™!. Cette préconisation a été réévaluée
récemment puisqu’elle était de 0,5 mg.L ™! antérieurement.

Le bore agit comme 1’un des plus importants micronutriments des plantes, et il est

essentiel a la croissance de la plupart des céréales. Néanmoins, le bore n’est bénéfique
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aux plantes que dans une quantité limitée. L’exces de bore peut avoir des conséquences
négatives sur la flore, et peut-Etre toxique (Copin-Montegut, 2002).

De nombreux autres éléments sont présents a 1’état de trace (moins de 0,1 ppm),
comme par exemple 1’ion baryum Ba?" ou I’iode I". Certains ions métalliques sont
¢galement rencontres dans 1’eau de mer a une concentration d’au moins une partie par
billion en masse (ppb) : titane, zinc, nickel, aluminium, chrome, cadmium, cuivre, fer,
manganése, plomb, mercure (Brown et al., 1997).

Enfin, I’eau de mer contient certains ¢léments nutritifs que les phytoplanctons
utilisent pour produire de la matiére organique par photosynthése. Ces éléments, en
dehors du carbone, sont principalement le phosphore, I’azote inorganique et le silicium

dont les différentes formes sont présentées dans le Tableau 3.

Tableau 3 : Descriptions des éléments nutritifs rencontres dans l’eau de mer (d’aprés Brown

etal., 1997)
Elément Forme Localisation ou proportion Concentrzﬁmn
(umol.L™)
Phosphore HPO4* 90 % Autour de 1
PO4* 10 % Autour de 1
N (gaz dissous) Majoritaire -
Azote NOs Zones oxygénées Quelques dizaines
inorganique NOy Zones anoxiques Entre 0,1 et 2
NH4* Zones oxygénées et anoxiques Entre 5 et 100
Silicium Si(OH)4 Principalement régions volcaniques et Entre 25 et 550

en surface (coquilles d’organismes)

1-2. Composition organique

Les océans constituent le réservoir de carbone organique le plus important sur Terre.
La majeure partie de ce carbone organique des océans est présente sous forme dissoute (a
plus de 90 %) et 1’autre partie est dite sous forme particulaire (Benner et al., 1997). La
fraction particulaire est définie comme la fraction retenue sur une membrane ayant des pores
de diamétre de 0,2 a 1,0 mm. Dans la pratique, une taille de 0,45 mm est la plus souvent
utilisée (Baldock et al., 2004).

Les Matieres Organiques Naturelles (MONSs) présentes dans les eaux sont composées
d’un mélange extrémement complexe de composés variés. Cette variété est la conséquence
des divers procédés de formation et de dégradation impliques (Filella, 2014). Pour cette
raison, les études sur les MONs ont peu souvent traité de composés purs, privilégiant un
groupe de composés fractionnés au moyen de plusieurs techniques. Ces groupes de «

composés homologués » ont des caractéristiques physico chimiques similaires définies dans
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la pratique. Les acides humiques et fulviques, mais aussi les hydrates de carbone, sont des
exemples de ces groupes (Baldock et al., 2004).

En pratique, différents « composés homologués » ne sont pas nécessairement
indépendants.

Par exemple, les carbohydrates sont présents dans les substances humiques mais
aussi dans les particules transparentes d’exopolymeres (PTE ou TEP en anglais) ou
substances exopolymeriques (EPS en anglais). D’apres Filella (2014), les MONs peuvent

étre classifiées en fonction de :

- Leur origine : exopolymeérique, extracellulaire, terrestre...

- Leur catégorie biochimique : hydrates de carbone, lipides, protéines...

- Leur méthode de fractionnement physique ou chimique : poids moléculaire, dissous,
ou acides fulviques, humiques, hydrophiles...

- Leur assimilation ou leur dégradabilité

- Leur réponse aux réactifs colorimétriques ou aux techniques spectroscopiques :

PTE, chromophoriques, fluorescents...

Quatre grandes catégories (non indépendantes les unes des autres) sont couramment
utilisées dans le domaine du traitement de I’eau et du dessalement d’eau de mer en particulier
les substances humiques, les composés fluorescents ou fluorophores, le carbone organique
dissous (COD) et ses différentes fractions - notamment les composés neutres de faible poids
moléculaire (FPM) - ainsi que les matiéres organiques particulaires dont les PTE (Fiella,
2014).

Le Tableau 4 présente un résumé des tailles caractéristiques et des concentrations
habituellement rencontrées en eau de mer des différentes fractions de MON particulierement

étudiées en dessalement d’eau de mer.
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Tableau 4 : Taille caractéristique et concentration usuelle des fractions des MONs
particulierement étudiées en dessalement d’eau de mer (Fiella, 2014)

Fraction des MONs

COD PTE Colloidales FPM neutres
Taille moyenne ou poids s
moléculaire (Huber et al., Inférieur a 0.45 pm Sup errle.ur a 0 A4S pm et Inférieur a 350 Da
2011) inférieur a 2.4 um
el dans Ve de mer [1.0-2,0) [0.3-1.5] [0.2-1.5]
(McCarthy et al., 1993) (Villacorte et al., 2009) (Jeong et al., 2014)

(mg.L™")

1-1.1.  Substances humiques

Le terme « substances humiques » regroupe principalement des acides humiques
et fulviques mais leur proportion et leurs caractéristiques peuvent considérablement varier
d’une source d’eau a une autre. (Hassellov, 2005). Elles peuvent étre dissoutes (dans la
majorité des cas des eaux de mer) ou particulaires. Leur composition et leur structure,
notoirement €lusives et inconstantes, rendent difficile la détermination d’une propriété
intrinséque qui permettrait de les quantifier. Cela reste néanmoins le type de matiére
organique le plus largement utilise dans les études en tant que modele de MON. Les
substances humiques ne font pas partie d’une catégorie biochimique précise.

La présence des substances humiques est donc déterminée indirectement par
divers parametres de substitution. Ces paramétres incluent notamment ’absorbance

ultraviolet (UV) ou la fluorescence (Hassellov, 2005).

1-1.2.  Carbone organique dissous

Les MODs de I’eau de mer sont issues de 1’activité biologique des maticres
organiques vivantes, des apports par les fleuves, de 1’activité humaine et des apports
atmosphériques. Les éléments caractéristiques des MODs sont le carbone, l'azote et le
phosphore. Le carbone C en est le principal constituant. Ceci explique le recours a la seule
mesure du carbone organique dissous (COD). De nombreux auteurs effectuent la mesure
sur le carbone organique total (COT) mais en eau de mer, le COD représente plus de 99
% du COT (Benner et al., 1997).

Dans I’eau de mer de surface, la concentration en COD est souvent comprise entre
0,5 et 4 mg.L"!, mais peut atteindre 20 mg.L™! pour certaines eaux cotiéres, mesure a
rapprocher de celle rencontrée dans les fleuves et rivieres. Pour les océans ouverts, la
concentration est d’environ d’1 mg.L™! (Mericq, 2009).

Un fractionnement sur résine a démontré que la majorité des matieéres organiques

de I’eau mer (Corée) est hydrophile. La fraction hydrophile peut, par exemple, représenter
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59,6 %, la fraction hydrophobe 13,9 % et 26,5 % n’est ni compleétement hydrophile, ni
complétement hydrophobe (Jeong et al., 2013b).

Récemment, grace aux progres des techniques analytiques pour 1’étude de
solutions aqueuses, il a été possible de coupler chromatographie liquide haute
performance de séparation stérique avec détecteur de carbone organique total (qui détecte
aussi spécifiquement le carbone organique dissous hydrophile) appelé LC-OCD. Cela a
notamment été étudié par I’équipe du Docteur Huber en Allemagne (Huber et al., 2011).
Son application sur une eau de riviére a permis de déterminer cinq fractions de tailles
moléculaires différentes qui caractérisent les cinq substances représentatives du carbone
organique hydrophile dissous d’une eau et de les quantifier. Les cinq fractions sont
indiquées dans le Tableau 5. Cette technique et cette classification (majoritairement
biochimique) ont ensuite été reprises par de nombreuses €équipes de recherche dans le
domaine du traitement de 1’eau (Huber et al., 2011).

Tableau 5 : Composition des cing fractions représentatives du carbone organique dissous
d’une eau par LC-OCD (Huber et al., 2011)

. Poids moléculaires o
Fraction (Da) Composition
Biopolymeres > 20000 Polysaccharides et protéines
Substances humiques (SH) ~ 1000 Acides humiques et fulviques
« Building blocks » (Sous- 300 - 500 Produits d’altération et d’oxydation de
produits des SH) substances humiques
Composés neutres faible poids <350 Alcools, aldéhydes, cétones et acides
moléculaire (FPM) aminés
Acides organiques faible poids <350 Acides organiques aliphatiques et bas
moléculaire (FPM) poids moléculaire

Le carbone organique dissous est également distingué en fonction de sa
biodégradabilité. Le carbone organique dissous biodégradable (CODB) correspond a la
réduction du carbone organique dissous apres 3 semaines. Le carbone organique
assimilable (COA) est la fraction du carbone organique dissous biodégradable qui peut
étre facilement dégradé et utilisé pour le développement des microorganismes aquatiques

(Huber et al., 2011).
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1-1.3.  Fluorophores

Une caractérisation par fluorescence des MONSs a été notamment utilisée pour
identifier et détecter les différentes fractions des matieres organiques dissoutes (MODs)
(Jorgensen et al., 2011).

Cette technique est aussi utilisée pour caractériser les substances colmatantes dans
les proceédes de filtration membranaire (Peiris et al., 2010 ; Peldszus et al., 2011). La
technique utilise un rayon de lumiére qui va exciter les €électrons des molécules de certains
composés et les fait émettre de la lumiere de plus basse énergie détectée et quantifiée.
Elle permet d’analyser directement des échantillons sans préparation particuliére. Elle est
trés sensible et ne nécessite pas I’ajout de réactif. Une attention particuliere doit étre
néanmoins apportée quant a I’ interprétation des résultats. Il n’est pas possible de remonter
a une concentration en COD par exemple (Korak et al., 2014).

Entre 20 et 70 % du COD pourrait €tre coloré et une partie de ce COD fluoresce
(Laane et Koole, 1982) : ce sont les fluorophores. La mesure de fluorescence est obtenue
a l’aide d’un spectrofluorimetre. Les données sont rassemblées selon une matrice
d’excitation et d’émission de fluorescence (MEEF) qui est construite a partir des spectres
de fluorescence d’émission a différentes longueurs d’onde d’excitation couplés aux
spectres d’excitation a différentes longueurs d’onde d’émission. Stedmon et al. (2003)
ont appliqué PARAFAC (PARIllel FACtors analysis) aux MEEF pour analyser la MON
et pour suivre sa production ainsi que sa dégradation dans 1’environnement.

Paula Coble (1996) a rendu populaire les matrices de fluorescence en géochimie
environnementale en introduisant la caractérisation des pics en fonction de leur origine.
Ainsi, en pointant la présence de pics sur une matrice de fluorescence, il devient possible
de déterminer la composition en fluorophores d’un échantillon a partir d’une simple
mesure de fluorescence.

Les positions les plus fréquemment observées dans 1’eau de mer sont indiquées
dans le tableau Tableau 6. Le pic A et le pic C, sont reliés aux substances humiques. Le
pic D et le pic E sont souvent attribués aux acides fulviques d’origine terrestre. Le pic T
et le pic B sont associés a certaines protéines. Enfin, les pics N et M sont attribués a une
matiere organique d’origine marine. De manicre générale, la méthode la plus fréquente
pour observer ces pics est la mesure de I’intensité de fluorescence a la position du

maximum de pics pour un couple de longueurs d’onde (Aem, Aex) (Coble, P., 1996).
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Tableau 6 : Fluorophores majeurs de [’eau de mer rencontrés sur une matrice de fluorescence
(Coble, 1996, Stedmon et al., 2003)

Noms des pics Agx max AEm Max Type
Substances humiques (UV
A 260 380 — 460 niques (UV)
Substances humiques (visible)
C 320 -360 420 — 480 . )
Acide fulvique terrestre ou du sol
D 390 509 : .
Acide fulvique terrestre ou du sol
E 455 521 e
Protéinique, type tryptophane
T 275 340 o s .
Protéinique, type Tyrosine
B 275 310 L .,
Originaire de I’activité de
N 280 370 hytoplancton
M 290 - 310 380 — 420 pyopa :
Substances humiques marines

1-1.4. Matiéres organiques particulaires et particules transparente d’exopolymeéres
transparents (PTE)

Les matieres organiques particulaires (MOP) dans I’eau de mer surfacique sont
majoritairement d’origine biologique (Ransom et al., 1998). Elles se composent de
bactéries et de cellules algales de petite taille (moins de 1 mm jusqu’a quelques dizaines
de mm). Ces bactéries peuvent étre a 1’origine du développement de biofilms sur les
membranes si elles disposent de nutriments. La majeure partie des bactéries hétérotrophes
marines peut étre quantifiée par la méthode de comptage cellulaire sur boite de Petri grace
a un milieu de culture spécial (Bakar et al., 2017).

Les MOP dans I’eau de mer surfacique contiennent minoritairement des composés
de petite taille (inferieurs a 10 um - détritus organiques fins, particules inorganiques
(minéraux d’argile et composés hydrates insolubles)) et principalement des composés de
quelques dizaines a quelques centaines de mm : grands détritus et agglomérats fécaux,
produits de I’agrégation biologique. Les agrégats biologiques sont composés de dépots
biologiques siliceux, de matiéres organiques amorphes et de microorganismes parfois
agrégés grace a la présence (ou sous la forme) de particules transparentes d’exopolymeres
(PTE) (Ransom et al, 1998).

La présence de particules est habituellement quantifiée par la mesure de la
turbidité en NTU (Unité de Turbidité Néphélométrie) qui repose sur la diffusion de la
lumiére a travers un échantillon. Il existe aussi la mesure du Silt Density Index (SDI) qui
permet de donner un indice de colmatage d’'une membrane de microfiltration (MF) sous
des conditions de test précises. Puisque la taille des pores de la membrane de MF est de
I’ordre de 0,1 um, cet indice peut étre utilisé pour détecter la présence de particules et

colloides dans I’eau de mer. C’est aussi une mesure utilisée trés communément par les
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chercheurs et les traiteurs d’eau en tant qu’indice de colmatage des membranes d’OI ou
il est considéré qu’un SDI inférieur a 3 est préconise pour un fonctionnement optimal de
1’0l (Sagne, C., 2008).

Le phytoplancton constitue un autre type de matiére organique vivante qui peut,
par exemple, étre a I’origine des PTE que 1’on retrouve dans 1’eau de mer. Il s’agit d’un
organisme autotrophe microscopique, composé premier de la chaine alimentaire marine.
A partir de nutriments et du CO; dissous il produit de la matiére organique carbonée et
dégage de 1’oxygeéne par photosynthése, en utilisant 1’énergie lumineuse grace aux
chlorophylles qui font office de récepteur. Il existe différentes tailles et formes de
phytoplanctons (Mercado et al., 2007).

Les PTE sont présentes dans les eaux de surface et consistent essentiellement en
des polysaccharides acides méme si la composition chimique est variable et complexe.
Ce sont des particules collantes ayant ’aspect d’un gel et qui sont formées des exsudats
d’algues, de mucus bactérien et du matériel des enveloppes gélatineuses entourant les
phytoplanctons (Passow, 2000).

Néanmoins, les PTE se présentent souvent comme des agglomérations de
particules et colloides qui peuvent varier en taille de quelques nanomeétres a des centaines
de micrométres. Elles sont fortement hydratées (parfois constituées de plus de 99%
d’eau). Elles peuvent donc gonfler jusqu’a 100 fois leur volume solide (Verdugo et al.,
2004). Elles se situent par conséquent a la limite des matieéres organiques dissoutes et

particulaires.

2- Techniques de dessalement de I’eau de mer
De nombreuses technologies différentes de dessalement existent pour séparer les sels
dissous de l'eau. L'eau dessalée est récupérée pour étre consommée tandis que les sels sont
concentrés dans un flux d'eau appelé rejet de saumure, qui est éliminé soit dans la mer, soit

dans une nappe d'eau saline, ou encore dans des bassins d'évaporation (Maurel, 2006).

Un schéma de flux typique du processus avec les entrées et les sorties est présenté dans

la figure 3.
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Figure 3 : Schéma classique d’un systeme de dessalement (Maurel, 2006)

Les processus de dessalement de I'eau nécessitent des quantités significatives d'énergie
pour réaliser la séparation des sels et obtenir de l'eau douce. La quantité et le type d'énergie

requis varient en fonction de la technique utilisée (Ahmed et al., 2002).

Le choix de la technologie utilisée pour le dessalement de 1'eau dépend de plusieurs
facteurs spécifiques au site, notamment la qualité de I'eau source, 'utilisation prévue de I'eau
produite, la taille de I'installation, les cofits en capital, les colits énergétiques et le potentiel de
réutilisation de I1'énergie (Al-Subaie et al., 2007). Les processus de dessalement

commercialement testés sont présentés dans la figure 4.

Le dessalement de l'eau peut étre réalisé par différentes techniques qui peuvent étre

classées en deux catégories : Les procédés thermiques et les procédés membranaires.

e Les procédés thermiques peuvent étre subdivisés en : évaporation flash a plusieurs
¢tages, distillation a effet multiple et compression de vapeur.
e Les procédés membranaires sont subdivisés en : osmose inverse, ¢électrodialyse et

nanofiltration.

Procédés do
dessalement

Procédés
thermiques

Procédés

membranaires

Distillation Distillation
multi-flash multiples effets

Cornpression de

vapeur Electrodlalyse Osmose Inverse

Figure 4 : Procédés de dessalement industriels (Maurel, 2006)
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2-1.  Procédés thermiques

Cette méthode imite le cycle hydrologique en chauffant de I'eau salée pour produire
de la vapeur d'eau qui se condense ensuite pour former de 1'eau douce sans sel. L'eau douce
est ensuite minéralisée pour la rendre adaptée a la consommation humaine. Les facteurs
importants a prendre en compte pour cette méthode de désalinisation sont la température
appropriée par rapport a la pression ambiante et suffisamment d'énergie pour la vaporisation
afin de minimiser 1'énergie et de controler la formation de tartre. L'énergie nécessaire pour la
vaporisation est généralement réduite en utilisant plusieurs points d'ébullition dans des
récipients successifs, chacun fonctionnant a une température et une pression plus basse, ou la
formation de tartre est controlée en controlant la température maximale du processus ou en
ajoutant des agents antitartres a I'eau de mer. Les méthodes thermiques connues sont le
procédé de distillation multi-flash (MSF), la distillation a multiples effets (MED) et la
distillation par compression de vapeur (VC) (Dach, 2008).

2-1.1. Distillation a multiples effets

Le processus de distillation a multiples effets (MED) est la méthode de
désalinisation la plus ancienne et est trés efficace sur le plan thermodynamique. Le
processus MED se déroule dans une série d'évaporateurs appelés effets et utilise le
principe de réduction de la pression ambiante dans les différents effets. Ce processus
permet a 1'eau de mer d'étre soumise a une ¢ébullition multiple sans apport de chaleur
supplémentaire apres le premier effet. L'eau de mer pénétre dans le premier effet et est
portée a ébullition apres avoir été préchauffée dans des tubes. L'eau de mer est pulvérisée
sur la surface des tubes de 1'évaporateur pour favoriser une évaporation rapide. Les tubes
sont chauffés par de la vapeur fournie de l'extérieur provenant généralement d'une
centrale électrique a double usage. La vapeur se condense de 'autre c6té des tubes, et le
condensat de vapeur est recyclé vers la centrale électrique pour l'alimentation en eau de
sa chaudiere. L'économie de vapeur de l'installation MED est proportionnelle au nombre
d'effets. Le nombre total d'effets est limité par la plage de température totale disponible
et la différence de température minimale autorisée entre un effet et l'effet suivant. Seule
une partie de I'eau de mer appliquée aux tubes dans le premier effet est évaporée. Le reste
de I'eau d'alimentation est envoy¢ au deuxie¢me effet, ou elle est a nouveau appliquée a un
faisceau de tubes. Ces tubes sont a leur tour chauffés par les vapeurs créées dans le
premier effet. Cette vapeur se condense en eau douce, tout en cédant de la chaleur pour

évaporer une partie de l'eau de mer restante dans l'effet suivant. Le processus
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d'évaporation et de condensation est répété d'effet en effet, chacun a une pression et une

température successivement plus basse. (Dach, 2008)

2-1.2. Distillation a plusieurs étages par flash (MFS)

Dans la distillation a plusieurs étages par flash ou distillation multi-flash, l'eau est
chauffée sous pression, ce qui I'empéche de se vaporiser pendant le chauffage. Elle passe
ensuite dans une chambre séparée maintenue a une pression inférieure, ce qui lui permet
de se vaporiser, mais loin des tuyaux de chauffage, les empéchant ainsi de s'encrasser.
Comme pour le MED, les systémes pratiques de distillation par flash sont compartimentés
et chaque compartiment est appelé un étage, d'ou le terme Flash Multi-Etages (MSF).
(Dach, 2008).

2-1.3. Compression de vapeur

La compression de la vapeur d'eau augmente sa température, ce qui permet de
l'utiliser comme source de chaleur pour le méme réservoir d'eau qui I'a produite. Cela
permet le recyclage de la chaleur dans un processus de distillation a simple effet. Dans la
compression de vapeur thermique, le compresseur est entrainé par de la vapeur, et de tels
systémes sont populaires pour la désalinisation a moyenne échelle car ils sont simples,
par rapport au MSF. Dans la compression de vapeur mécanique, le compresseur est
entrainé par un moteur diesel ou un moteur €lectrique (Nicos, 2001).

L'eau produite par le processus thermique est trés pure, presque sans sel, ou la
qualit¢ de l'eau d'alimentation a un effet presque négligeable sur la consommation
d'énergie (Nicos, 2001). Les procédés thermiques sont les principales technologies de
désalinisation utilisées dans toute la région du Moyen-Orient, car ces technologies
peuvent produire de I'eau de haute pureté a partir de I'eau de mer et en raison des cofits

de carburant moins élevés dans la région.

2-2.  Procédés membranaires

Les membranes ont la capacité de différencier et de séparer sélectivement les sels et

l'eau. En utilisant cette capacité, mais de maniére différente dans chaque cas, trois procédés

de désalinisation par membrane ont été développés : 1'¢lectrodialyse (ED), I'osmose inverse

(OI) et la nanofiltration (NF) (Dach, 2008).

L’Ol représente le segment a la croissance la plus rapide du marché de la désalinisation

(Blank et al., 2007). Les technologies de membranes peuvent é&tre utilisées pour la

désalinisation de I'eau de mer et de 1'eau saumatre, mais elles sont plus couramment utilisées
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pour la désalinisation de I'eau saumatre car la consommation d'énergie est proportionnelle a
la teneur en sel de 1'eau source.

Comparées aux procédés de distillation thermique, les technologies membranaires ont
généralement des cotts d'investissement plus faibles et nécessitent moins d'énergie, ce qui

contribue a des colts d'exploitation plus bas (Khawaji et al., 2008).

2-2.1. Osmose inverse

Dans le processus d'osmose inverse (OI), la pression osmotique est surmontée en
appliquant une pression externe supérieure a la pression osmotique sur l'eau
d'alimentation. Ainsi, l'eau s'écoule dans le sens inverse du flux naturel a travers la
membrane, laissant les sels dissous derriére elle, avec une augmentation de la
concentration en sel. Aucun chauffage ni changement de phase n'est nécessaire. L'énergie
principale requise pour le dessalement est celle nécessaire a la mise sous pression de I'eau
de mer. Une grande installation typique d'osmose inverse de I'eau de mer comprend quatre
composants principaux : le prétraitement de l'eau d'alimentation, la pompe haute pression,

la séparation par membrane et le post-traitement du perméat (Nicos, 2001).

2-2.2. Electrodialyse

L'¢lectrodialyse utilise également des membranes, mais contrairement a I'osmose
inverse, les ions de sel sont délibérément transportés a travers les membranes, laissant
derriere eux I'eau douce (Walha et al., 2007). Deux types de membranes sont nécessaires
: l'une laisse passer les anions mais pas les cations, et l'autre fait I'inverse. Ces membranes
sont empilées alternativement et maintenues ¢loignées les unes des autres par des
entretoises. L'eau salée est introduite dans les couches d'entretoises d'un coté de
I'empilement, et une tension continue est appliquée a I'ensemble de 1'empilement. Les ions
de sel sont attirés a travers l'une ou l'autre membrane en fonction de leur polarité, et
lorsque I'eau sort de l'autre c6té de 'empilement, elle est alternativement de 1'eau douce
et du concentré dans des compartiments séparés. L'inversion de la polarité de la tension
appliquée inverse les compartiments d'eau douce et de concentré, et cela peut étre fait
périodiquement (plusieurs fois par heure) afin de réduire l'encrassement, et on parle
d'¢lectrodialyse inversée (Dach, 2008). L'¢lectrodialyse a été commercialisée dans les
années 1960 et est largement utilisée aujourd’hui pour le dessalement des eaux saumatres.
La consommation d'énergie dépend fortement de la concentration de I'eau d'alimentation,
de sorte que 1'¢lectrodialyse est rarement utilisée pour le dessalement de 1'eau de mer

(Walha et al., 2007).
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2-2.3. Nanofiltration

La nanofiltration fonctionne de maniére similaire a I'osmose inverse, a la

différence que la NF nécessite moins de pression. Ce processus peut €liminer certains

solides dissous totaux, mais il est souvent utilisé pour adoucir partiellement 1'eau et il est

efficace pour éliminer les solides et le carbone organique dissous. Pour les eaux saumatres

a faible TDS (Total Dissolved Solids ou Total des Solides Dissous en frangais), la NF peut

étre utilisée comme traitement autonome pour ¢liminer les sels (Shaep, 2001).

A titre de comparaison, le Tableau 7 illustre quelques avantages et inconvénients des

procédés de dessalement.

Tableau 7 : Caractéristiques des opérations de désalinisation (Mohsen et Al-Jayyousi, 1999)

Procédé de
dessalement

Avantages

Inconvénients

Dépendance de la production selon la
disponibilité d'électricité locale

*  Haute capacité de production Longue période de construction
e (ot en capital faible . L s R .
P | p{ ! Difficulté a contrdler la qualité de
Distillation a e  Haute pureté (<30ppm) l'eau
multiples e Indépendant de la salinité pour I’apport Faible conversion de l'eau
effets : 5t . . \
energethue . . d'alimentation (30 % a 40 %)
e  Opérateur peu qualifié requis au Main-d'ceuvre intensive
minimum .
" Exigences en termes d'espace et de
matériaux importantes
e Convient a la fois & l'eau de mer et a iy
l'eau saumatre ?g(s)se ?;l;llte de dessalement (250-
o Flexibilité quant 4 la quantité et a la - PPt o .
- ' Nécessite une eau d'alimentation de
qualité de I'eau haute qualité
e Faible demande en énergie par rapport N .
Osmose au MED et au VC Cofits d'investissement et
inverse e Flexibilité dans le choix de d'exploitation relativement élevés
, . Exigences élevées en termes de
I'emplacement du site ression
e  Flexibilité dans le démarrage et I'arrét de IIJ’emps de construction long pour les
l'exploitation . . \ .
PO . installations a grande échelle
e Fonctionnement simple
*  Haute qualité de I'eau (20 ppm) Cofits d'exploitation élevés
Com . e  Charge opérationnelle élevée ion d'é e éleve
pression | L. . e de construction courte Consommation d'énergie élevée
de vapeur o, o Manque de contrdle de la qualité de
o  Flexibilité dans I'exploitation et la

production

'eau
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Cofts d'exploitation et d'investissement
faibles

Capacité limitée a moyenne pour
'eau saumatre (3000 ppm)

compétences
Production a la fois d'eau et d'¢lectricité
Fort apport énergétique

e Source d'énergie flexible Nécessite un prétraitement soigneux
Electrodialyse | e Taux de conversion élevé (80%) de I'eau d'alimentation
e Consommation d'énergie faible Capacité de production faible
e  Exigences en termes d'espace et de La pureté est affectée par la qualité
matériaux faibles de l'eau d'alimentation
Flexibilité rt a la salinité . .
° , ext 3 1°C par rapport a 14 salinite de Intensif en main-d'ceuvre
l'eau d'alimentation Faible taux d ion (30 % 4 40
e  Production de haute pureté (<30 ppm) (ya)l ¢ taux de conversion (30 % a
Distillation e  Grande capacité de production Vo . e,
. . . Cots d'exploitation ¢élevés
multi-flash e Faible exigence en termes de

Exigences élevées en matiére de
construction
Potentiel limité d'amélioration

3- Technologies de dessalement émergentes

Les technologies de dessalement émergentes jouent un role essentiel dans la recherche

de solutions innovantes et durables pour répondre a la demande croissante en eau douce.

L'article de Ghaffour et al. (2015) propose un apercu approfondi des développements récents

dans le domaine du dessalement. L'étude met en évidence plusieurs technologies émergentes,

dont 'osmose inverse directe (DO), l'osmose inverse a récupération d'énergie (ERO), I'osmose

inversée avancée (ARO) et I'osmose directe (FO). Ces avancées prometteuses offrent de

nouvelles perspectives pour améliorer 'efficacité, la rentabilité et I'empreinte

environnementale des processus de dessalement.

e Osmose inverse directe (Direct Osmosis, DO) : Une technologie qui combine

I'osmose inverse et I'osmose directe pour améliorer 1'efficacité du processus de

dessalement.

e Osmose inverse a récupération d'énergie (Energy Recovery Osmosis, ERO) : Une
méthode qui utilise des dispositifs de récupération d'énergie pour réduire la
consommation d'énergie lors de 'osmose inverse.

e Osmose inversée avancée (Advanced Reverse Osmosis, ARO) : Une variante de
'osmose inverse qui integre des membranes spéciales et des configurations de
modules pour améliorer les performances de dessalement.

e Osmose directe (Direct Osmosis, FO) : Une technique qui utilise un solvant a faible
pression osmotique pour réaliser le dessalement, en utilisant un flux d'eau douce

comme solvant.
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1- Technologie membranaire

La filtration par membrane est considérée comme la technologie la plus viable pour
relever les défis actuels de 1'eau car elle nécessite un apport chimique ou thermique minimal
et ne produit pas de sous-produits nocifs (Shannon et al., 2010). Plus important encore, la
filtration par membrane est capable de retirer sélectivement les contaminants en modifiant les
structures des membranes et les tailles des pores (Qadir et al, 2017; Yin et Deng, 2015). Une
force motrice courante pour la séparation par membrane est la pression (Van der Bruggen et
al. 2003). Les membranes actionnées par pression peuvent étre catégorisées comme
microfiltration, ultrafiltration, nanofiltration, osmose inverse et osmose directe en fonction
des tailles de pores des membranes et des mécanismes de fonctionnement. La microfiltration
est généralement utilisée pour éliminer les solides en suspension, les procaryotes, les levures
et les champignons, tandis que l'ultrafiltration est souvent utilisée pour éliminer les virus, les
colloides et les macromolécules. La nanofiltration cible principalement la dureté, les métaux
lourds et les matieres organiques dissoutes, et l'osmose inverse est utilisée pour la
désalinisation, la réutilisation de 1'eau et la production d'eau ultra-pure (Bernardo et al., 2009;

Pendergast et Hoek, 2011; Ulbricht, 2006).

Selon leur composition, les membranes sont divisées en membranes polymeéres et
membranes inorganiques. Les deux types de membranes ont été largement explorés pour la
filtration de 1'eau. Les membranes inorganiques sont hautement résistantes et durables face
aux produits chimiques corrosifs tels que les acides forts, les bases et les oxydants et ont une
bonne résistance mécanique et tolérance a la température. Les membranes inorganiques sont
également supérieures aux membranes polymeres en matiére de maintenance car elles sont
moins vulnérables a la dégradation bactérienne. Un nettoyage chimique a haute température
peut étre utilisé pour éliminer le bio-encrassement et obtenir une récupération élevée du flux
(Amin et al.,, 2016). Dans de nombreuses applications nécessitant des conditions
environnementales séveres, les membranes inorganiques sont la seule option. Cependant, en
raison du colt élevé de fabrication, des difficultés de manipulation et du controle relativement
faible de la distribution de la taille des pores, les membranes inorganiques sont moins
courantes dans le traitement de l'eau (Goh et Ismail, 2017 ; Ng et al., 2013). En revanche, les
membranes polyméres présentent une trés grande adaptabilité. Leur taille de pore peut étre
contrdlée dans une plage étroite. Les propriétés des membranes peuvent étre modifiées en

ajustant les conditions de coulée, les molécules de monomeres et les concentrations, les
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additifs et les conditions du bain de coagulation (Goh et Ismail, 2017). Toutefois, les
membranes polymeres présentent également plusieurs inconvénients majeurs. Le principal
désavantage est leur susceptibilité a I'encrassement en raison de leur hydrophobie inhérente
(Lee et al., 2016a, b, c). Elles présentent également une faible résistance au chlore. Selon
I'importance de l'encrassement, un nettoyage physique et chimique intensif peut é&tre
nécessaire, ou la membrane doit étre remplacée (Ng et al., 2013). Le chlore, couramment
utilisé comme désinfectant dans le processus de traitement de l'eau, peut réagir avec les
groupes fonctionnels riches en électrons dans les membranes polymeéres (Raval et al., 2010).
Le fort compromis entre perméabilité et sélectivité est un autre défi. Il est difficile d'améliorer

l'une sans compromettre l'autre pour la membrane polymere actuelle.

Les limitations des membranes polymeres actuelles ont encouragé les efforts pour
développer des membranes de nouvelle génération avec une haute perméabilité et sélectivite,
ainsi que des propriétés antifouling et de résistance au chlore. Les avancées dans la
nanotechnologie, une technologie de pointe au niveau atomique, offrent une opportunité
unique pour améliorer les membranes. Des nanoparticules modifiées avec des propriétés bien
controlées dans la plage de 1 a 100 nm dans au moins deux dimensions peuvent étre facilement
synthétisées. Elles présentent des propriétés structurales, thermiques et mécaniques uniques
par rapport a leurs homologues massifs, car l'effet de taille quantique devient significatif a
l'échelle nanométrique (Kestell et DeLorey, 2009). L'augmentation significative de la surface
spécifique est €¢galement une raison principale de leurs propriétés uniques (Guo et al., 2012).
L'initiative d'incorporer des nanoparticules dans la membrane polymere provient de 1'attente
que les membranes polymeres peuvent bénéficier des propriétés supérieures des
nanoparticules pour surmonter certaines de leurs faiblesses, telles que leur propension a
l'encrassement. En fonction de la structure de la membrane et de la localisation des
nanoparticules, différents types de membranes nanocomposites peuvent étre fabriqueés,
notamment le nanocomposite matrice-mixte conventionnel, le nanocomposite en film mince,
le composite en film mince avec substrat nanocomposite et le nanocomposite situé en surface

(Qadir et al., 2017 ; Yin et Deng, 2015), comme illustré sur la figure 5.
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Figure 5 : Cing types de membranes nanocomposites : A — Membrane conventionnelle ; B —
Membrane a revétement de surface ; C — TFC avec substrat nanocomposite ; D —
Nanocomposite a film mince et E — TFC revétu en surface

2- Revue des membranes utilisées dans le domaine du dessalement

Les membranes peuvent étre classées en organiques, inorganiques et hybrides de
matériaux organiques/inorganiques.

2-1. Membranes organiques

Les membranes polymeres représentent la plus grande proportion de membranes
installées actuellement en usage. Plusieurs polyméres différents sont utilisés pour
s'adapter a la coupure de poids moléculaire requise, ou pour obtenir la résistance souhaitée
a l'encrassement ou la performance lorsqu'ils sont en contact avec un fluide de processus
spécifique. Les membranes organiques sont généralement fabriquées a partir de
polymeéres naturels ou synthétiques. Les matériaux courants comprennent : l'acétate de
cellulose, le polysulfone, les polyamides aromatiques, le polyacrylonitrile (Nguyen, 1999,

Suen et al., 2003 et Ulbricht, 2006).
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2-1.1. Acétate de cellulose

L'acétate de cellulose (CA) est 'une des premicres membranes polymeres qui ont
été utilisées pour la séparation a base d'eau, c'est-a-dire les techniques d'osmose inverse
et d'ultrafiltration (Sivakumar et al., 2006). Etant hydrophile, l'acétate de cellulose offre
une bonne résistance a l'encrassement. Les membranes en acétate de cellulose ont une
haute perméabilit¢ a l'eau et sont également peu colteuses et faciles a fabriquer.
Cependant, leur structure asymétrique les rend susceptibles a la compaction sous de
hautes pressions d'exploitation, surtout a des températures élevées, entrainant une
réduction du flux de produit. Les membranes en acétate de cellulose sont sensibles a
I'hydrolyse et ne peuvent étre utilisées que sur une plage de pH limitée (4 a 6). Elles sont
vulnérables aux attaques microbiennes et subissent également une dégradation a des

températures supérieures a 35°C (Buisson et al., 1998).
2-1.2. Polyamides aromatiques

Les membranes en polyamides (PA) surmontent certains des problémes associés
aux membranes CA ; elles ont une meilleure résistance a I'hydrolyse et a l'attaque
biologique que les membranes cellulosiques. Elles peuvent également étre exploitées sur
une plage de pH de 4 a 11 et peuvent résister a des températures plus élevées (Nguyen,
1999). Cependant, les membranes PA sont bien pires en ce qui concerne la tolérance au
chlore et les tendances au bioencrassement et ont une perméabilité a l'eau inférieure a
celle des membranes CA (H. Dach, 2008)). Le polyamide est utilis¢é comme couche de
membrane a film mince dans les membranes NF et RO. La sous-couche poreuse de

soutien de ces membranes est généralement fabriquée en polysulfone (Nguyen, 1999).
2-1.3. Polysulfone

Le polysulfone est un matériau attrayant pour la préparation de membranes car il
possede d'excellentes propriétés de formation de film et une grande stabilité mécanique
et chimique. Le polysulfone est couramment utilisé pour les membranes UF ou recouvert
de polymeres aromatiques pour les membranes NF et RO. L'utilisation de polysulfone
pour la phase aqueuse est limitée en raison de son hydrophobie, ce qui le rend susceptible

a l'encrassement (H. Dach, 2008).
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2-2. Membranes inorganiques

Les membranes peuvent également étre préparées a partir de matériaux inorganiques
tels que les céramiques, les métaux et le verre. Deux principales classes de membranes peuvent
étre distinguées : denses (elles sont fabriquées a partir de métaux, dhybrides organiques-
inorganiques ou d'oxydes conducteurs mixtes) et poreuses (céramiques) (H. Dach, 2008). La
transformation sol-gel, la déposition chimique en phase vapeur assistée par plasma et la
synthése hydrothermale sont des méthodes qui peuvent étre utilisées pour la préparation de
membranes inorganiques (Cot, 1998). Les membranes inorganiques concurrencent les
membranes organiques pour des applications spécifiques dans des conditions drastiques. Elles
peuvent fonctionner a des températures €levées, avec des membranes métalliques stables a des
températures allant de 500 a 800°C et de nombreuses membranes céramiques utilisables a plus
de 1000°C (H. Dach, 2008). Elles sont beaucoup plus résistantes a l'attaque chimique et ont un
long cycle de vie (Caroa et al 2006). Mais d'un autre coté, leurs propriétés de pore, leur coft,
leur capacité de modification de surface peuvent ne pas étre compétitives. En conséquence, les
matériaux inorganiques sont rarement adoptés comme supports de membrane d'affinité (Suen

et al 2003).
2-3.  Membranes hybrides

Les matériaux hybrides organiques-inorganiques offrent des avantages spécifiques pour
la préparation de membranes artificielles présentant une haute sélectivité et un flux, ainsi qu'une
bonne résistance thermique et chimique (Sforca et al 1999). Les matériaux hybrides

organiques/inorganiques sont généralement classés en deux catégories (Cot et al 2000) :

e Type I dans lequel seules des interactions comme les forces de van der Waals ou les
liaisons hydrogene existent entre les parties organiques et inorganiques. Les matériaux
hybrides peuvent étre décrits ici comme des micro ou nanocomposites dans lesquels une
partie (organique ou inorganique) est dispersée dans l'autre partie agissant comme

matrice hote.

e Type II dans lequel une liaison covalente existe entre les parties organiques et
inorganiques, résultant soit en un matériau hybride homogene au niveau moléculaire,
soit en des matériaux inorganiques a haute surface modifiés par greffage de groupes

organiques.
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3- Avantages et limitations des membranes nanocomposites dans le dessalement de

I’eau de mer

Le dessalement de l'eau de mer est devenu une priorité mondiale face a la demande croissante

en eau potable. Dans ce cadre, les membranes nanocomposites ont émergé comme une solution

prometteuse, combinant des avantages techniques innovants tout en présentant des défis qu'il

convient d'adresser.

3-1.

Membranes Organiques

Les membranes organiques nanocomposites, spécifiquement celles modifiées par des

nanomatériaux tels que l'oxyde de graphéne, ont révolutionné I'approche du dessalement. Leurs

propriétés uniques offrent une série d'avantages essentiels pour le traitement de 1'eau (Ulbricht,

2006)

3-1.1. Avantages

Amélioration de la rétention de molécules organiques : L'un des avantages les plus
significatifs des membranes organiques modifiées est leur capacité accrue a retenir les
molécules organiques. Samhari (2021) a mis en évidence que l'incorporation de
nanoparticules hydrophiles, a travers la modification de surface, permet d'hydrophiliser
la membrane. Cette transformation rend la surface de la membrane plus lisse, réduisant
ainsi les risques de colmatage, un probléme majeur dans les procédés de dessalement
traditionnels. Cette hydrophilie améliorée garantit une filtration plus efficace et

constante, méme lors d'une utilisation prolongée (Sambhari, 2021).

Caractéristiques physicochimiques uniques : La nature des nanomatériaux intégrés
dans les membranes organiques leur confere des propriétés physicochimiques distinctes.
Kim et al. (2010) ont souligné que l'incorporation de tels nanomatériaux dans les
membranes augmente considérablement leur surface spécifique. Cette augmentation
permet une interaction renforcée avec les ions et les molécules présents dans I'eau de

mer, rendant la séparation et la rétention des solutés plus efficaces.

Cependant, les membranes organiques nanocomposites ne sont pas exemptes de défis. La nature

méme des nanoparticules, qui offre ces avantages, peut également poser des problémes

(Nguyen, 1999)
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3-1.2. Limitations des Membranes Organiques

e Défis de dispersion des nanoparticules : Bien que l'intégration de nanoparticules
apporte des avantages significatifs en termes de performance, elle introduit également
des problémes de dispersion. La dispersion homogéne des nanoparticules au sein de la
matrice polymere est cruciale pour le fonctionnement optimal de la membrane.
Toutefois, selon Samhari (2021), obtenir une dispersion uniforme, en particulier avec
des particules telles que les nanoargiles, est un défi majeur. Une mauvaise dispersion
peut entrainer des incohérences dans la performance de la membrane, potentiellement
réduisant sa perméance et augmentant le risque de colmatage, comme I'ont souligné

diverses études [Ghaemi et al., 2011; Anadao et al., 2010].

e Risques associés a la lixiviation : Un autre défi majeur associé aux membranes
nanocomposites organiques est le risque de lixiviation des nanoparticules. L'absence de
liaisons covalentes entre le polymere et les nanoparticules peut entrainer la migration
de ces particules hors de la membrane pendant le processus de filtration [Samhari,
2021]. Non seulement cela peut compromettre 1'intégrité structurelle et la performance
de la membrane a long terme, mais cela pose également un risque potentiel pour la
qualité de l'eau filtrée. La présence de nanoparticules dans l'eau potable peut avoir des

implications sanitaires non encore pleinement comprises (Samhari, 2021).
3-2.  Membranes Inorganiques

Les membranes inorganiques également un ensemble unique d'avantages pour le dessalement,

tout en présentant leurs propres défis.
3-2.1. Avantages

o Sélectivité élevée : L'un des principaux atouts des membranes inorganiques est leur
sélectivité ¢levée. Grace a leur nature inorganique, ces membranes ont démontré une
capacité supérieure a cibler et a éliminer des polluants spécifiques lors du dessalement.
Cette sélectivité est essentielle pour garantir une eau de qualité supérieure, exempt de

contaminants indésirables [Wang et al., 2018].
3-2.2. Limitations des Membranes Inorganiques

e Flux d'eau réduit : Bien que les membranes inorganiques présentent une sélectivité

supérieure, elles ont tendance a avoir un flux d'eau plus faible en comparaison avec les
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membranes organiques. Cette caractéristique signifie qu'elles peuvent traiter des
volumes d'eau plus petits a un moment donné, ce qui pourrait limiter leur applicabilité

dans des installations de dessalement a grande échelle [Wang et al., 2018].

e Coiits et complexité de fabrication : La fabrication de membranes inorganiques peut
étre plus complexe et coliteuse que celle de leurs homologues organiques. La nécessité
d'utiliser des matériaux et des techniques spécifiques peut augmenter le cott global de

production, rendant ces membranes moins accessibles pour des applications a grande

échelle (Cot, 1998).

En résumé, face a la demande croissante en eau potable, les membranes nanocomposites,
qu'elles soient organiques ou inorganiques, offrent une solution prometteuse pour le
dessalement de l'eau de mer. Leur capacité a améliorer l'efficacité de la séparation, tout en
présentant des défis uniques, montre le potentiel et I'importance de la recherche continue dans

ce domaine.

Les membranes hybrides inorganiques-organiques, qui combinent les avantages des deux types
de membranes, émergent comme une solution potentielle pour surmonter certains des défis
associés a chaque type. En combinant le flux d'eau élevé des membranes organiques avec la
sélectivité ¢élevée des membranes inorganiques, ces membranes hybrides pourraient bien

représenter I'avenir du dessalement [Wang et al., 2018].

A mesure que la technologie évolue, il est essentiel de continuer a évaluer et a améliorer ces
membranes pour garantir leur efficacité, leur durabilité et leur sécurité, tout en veillant a ce

qu'elles soient économiquement viables pour une mise en ceuvre a grande échelle.

4- Evaluation des performances des nanocomposites en termes d’adsorption, de

perméabilité et de sélectivité

La perméabilité¢ d'une membrane fait référence a sa capacité a laisser passer un flux, et
une haute perméabilité nécessite que la membrane soit trés poreuse, ultra-fine et présente une
faible tortuosité des canaux. La sélectivité d'une membrane fait référence a sa capacité a
séparer les molécules cibles du reste du fluide, et une haute sélectivité nécessite des pores
petits et uniformes ainsi qu'une chimie de surface appropri¢e (Bazhin, 2015). Presque toutes
les membranes ont une relation de compromis entre perméabilité et sélectivité, sauf pour les
membranes biologiques, qui sont a la fois hautement perméables et sélectives en raison de

leur structure unique et de la régulation cellulaire. Sur la base de la compréhension des
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membranes biologiques et synthétiques, les caractéristiques clés des membranes utiles pour
surmonter ce compromis incluent des pores de taille appropriée, une distribution étroite de la
taille des pores, une couche active mince, et une interaction hautement ajustée entre les

composés cibles et la membrane (Zhang et al., 2010).

La matiere organique naturelle est composée d'un mélange hétérogéne de substances
humiques, d'acides hydrophiles, de protéines, de lipides, de glucides et d'hydrocarbures et
constitue une cible principale de la filtration membranaire. Les membranes de microfiltration
et d'ultrafiltration rejettent seulement 20-50% des matiéres organiques naturelles de taille
moyenne inférieure a 1 nm. Cependant, les membranes de nanofiltration et d'osmose inverse
peuvent bloquer plus de 90% des matiéres organiques par exclusion de taille. Le rejet des ions
salins dépend de I'énergie d'hydratation des ions individuels. Plus I'hydratation du soluté est
¢levée, plus le rejet du soluté est ¢levé. Les ions de valence plus élevée ont généralement un
taux de rejet plus élevé en raison de la répulsion électrostatique plus forte des membranes
chargées (Garba et al., 2003; Murthy et Gaikwad, 2013). Pour minimiser la relation de
compromis, la sélectivit¢ des membranes basse pression et la perméabilité des membranes

haute pression doivent étre améliorées.
4-1. Nanoparticules a base de carbone

Hinds et al. (2004) ont rapporté que les débits de fluide étaient multipliés par quatre
a cinq ordres de grandeur en incorporant des nanotubes de carbone multi-parois alignés dans
une membrane de polystyréne (Yang et al., 2016). De maniére similaire, la perméabilité de
la membrane nanocomposite en polycarbonate avec des nanotubes de carbone était
plusieurs ordres de grandeur plus élevée, malgré des tailles de pores d'environ un ordre de
grandeur plus petites (Hinds et al., 2004). Des analyses ultérieures ont révélé que des
nanotubes de carbone bien alignés fonctionnent comme des pores extrémement efficaces
car leur structure creuse unique permet un transport sans friction des molécules d'eau a
travers les canaux (Das et al., 2014; Elimelech et Phillip, 2011; Holt et al., 2006).
Théoriquement, les fortes interactions hydrophobes des nanotubes de carbone avec les
matieres organiques naturelles permettent aux membranes nanocomposites de nanotubes de
carbone d'obtenir un meilleur rejet des matieres organiques naturelles ou des composés
organiques hydrophobes (Lee et al., 2016a, b, c). Pour les ions inorganiques, diverses
interactions incluant I'exclusion de taille, l'encombrement stérique, et l'interaction

¢lectrostatique contribuent a leur rejet par les nanotubes de carbone. Les ions salins hydratés
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volumineux peuvent tre exclus par les tubes les plus internes et les vides interstitiels entre
les feuilles de graphéne des nanotubes de carbone (Qiu et al., 2009). Ils sont également
geénés par des groupes fonctionnels sur les nanotubes de carbone via des effets stériques. En
fonction des groupes fonctionnels, les ions de méme charge sont repoussés, et ceux de
charges opposées sont attirés. L'électro-neutralité empéche la migration aléatoire des ions,

et donc, les cations et anions sont retenus (Corry, 2008; Fornasiero et al., 2008).

En effet, de nombreuses études récentes ont signalé des améliorations dans la
relation de compromis entre la perméabilité et la sélectivité en incorporant des nanotubes
de carbone dans les membranes. Par exemple, les flux de perméation du chlorure de sodium
et des solutions d'acide téréphtalique purifié¢ ont augmenté a mesure que la concentration de
nanotubes de carbone fonctionnalisés augmentait dans une membrane de
polyamide/polyéthersulfone, atteignant respectivement un maximum de 71 et 41 L/m2 h
(Zhang et al., 2011). En plus des canaux creux formés par des nanotubes alignés,
l'agrégation de nanotubes pourrait former des réseaux intacts interconnectés avec les pores
originaux dans la membrane, ce qui a encore augmenté¢ le flux a mesure que la concentration
de nanotubes de carbone augmentait. La densité de réticulation optimisée, la polarité, et la
structure du polymére de la membrane nanocomposite sont des facteurs clés pour la
perméabilité et la sélectivité élevées des membranes nanocomposites (Kim et al., 2014).
Une fonctionnalisation appropriée des nanotubes de carbone peut souvent conduire a de
meilleures performances. Le flux d'eau pure de la membrane polyaniline/polyéthersulfone
avec 2% de nanotubes de carbone hydroxyl-fonctionnalisés a €té augmenté a un maximum
de 1498,1 L/m2 h contre 20,4 L/m2 h sous 0,1 MPa (Lee et al., 2016a, b, c). Cette
augmentation spectaculaire de la perméabilité a 1'eau a été attribuée aux effets synergiques

de la porosité de la membrane et de I'hydrophilie.

Les membranes nanocomposites a base d'oxyde de grapheéne ont également montré
une haute perméabilité ; cependant, les mécanismes d'amélioration de la perméabilité par
les nanofeuilles GO ne sont pas entiérement compris. Les mécanismes potentiels
comprennent : (1) les molécules d'eau peuvent passer a travers I'oxyde de graphéne dans un
flux a faible friction entre les canaux hydrophobes (Nair et al., 2012) ; et (2) les défauts sur
les nanofeuilles d'oxyde de graphéne peuvent fonctionner comme des points d'agrégation
pour les molécules d'eau, et les bords hydrophiles agissent comme des "portes" pour les

molécules d'eau accumulées a glisser a travers. Apres avoir passé les "portes", les molécules
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d'eau entrent dans les canaux hydrophobes 2D entre les nanofeuilles d'oxyde de grapheéne
et accélerent a une grande vitesse en raison de la faible friction (également connu sous le
nom d'effet de réduction de trainée). La taille latérale plus grande des nanofeuilles d'oxyde
de graphéne peut prolonger les canaux hydrophobes 2D et ainsi entrainer une vitesse d'eau

plus ¢élevée a la fin des canaux (Wang et al., 2016).
4-2. Nanoparticules métalliques

Des membranes a base de chlorure de polyvinyle mélangé a de 'acétate de cellulose
contenant 0,01, 0,1, et 1% en poids d'hématite (Fe3O4) ont montré une porosité plus élevée
et des canaux augmentés avec l'augmentation du contenu en Fe3Os. Cependant, le flux d'eau
maximal a été atteint a 0,1% en poids. De plus, 1'augmentation de Fe3O4 a 1% en poids a
réduit le flux d'eau en raison du blocage du canal (Gholami et al., 2014). Fe3;O4 est un
adsorbant efficace pour les métaux lourds ; par conséquent, le rejet de sel de la membrane
nanocomposite Fe3O4 a été nettement amélioré a 46% a 0,1% en poids, soit 228,6% de plus
que la membrane nue. Lorsque le contenu de Fe3O4 a €té augmenté a 1% en poids,
cependant, le rejet de sel était de 52% inférieur a celui de la membrane nanocomposite a
0,1% en poids (Gholami et al., 2014). La surface effective réduite en raison de
l'accumulation et de 1'agglomération des nanoparticules a été considérée comme une raison
principale pour le rejet de sel plus faible a une teneur plus €élevée en nanoparticules. Un
phénomene similaire qu'un contenu optimal de particules métalliques existe pour la
perméabilité maximale et le rejet de sel a également été signalé pour d'autres nanoparticules
métalliques telles que les nanoparticules de fer a valence zéro, les nanoparticules d'oxyde

de zinc, et les nanoparticules d'oxyde de titane (Daraei et al., 2012; Zhang et al., 2012).

Le contenu optimal de nanoparticules métalliques dans les membranes dépend a la
fois des propriétés des membranes polymeres et des nanoparticules. Par exemple, I'ajout de
0,5% en poids de nanoparticules d'argent de 70 nm dans une membrane de polysulfone a
entrainé un flux d'eau inférieur (-20%), tandis que 1'ajout de 0,5% en poids de nanoparticules
d'argent de 30 nm a conduit a une augmentation de 186,7% du flux d'eau (Mollahosseini et
al., 2012). La performance relativement médiocre des nanoparticules d'argent plus grandes
¢tait probablement due au blocage des pores. Les nanoparticules plus petites ont également
entrainé une surface de membrane plus lisse et une taille de pore plus petite (Mollahosseini
et al., 2012). Pour les nanoparticules photoactives, le rayonnement UV conduit souvent a

de meilleures performances. La coupure de poids moléculaire (MWCO) de la membrane
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nanocomposite polyéthersulfone irradiée par UV avec des nanoparticules d'oxyde de zinc
¢tait de 5275 Da, soit 13,7% de plus que la méme membrane nanocomposite sans irradiation
UV (Kusworo et al., 2018). Parmi toutes les nanoparticules d'oxyde métallique, les
nanoparticules d'oxyde de zirconium sont chimiquement plus stables, et donc plus adaptées
a la filtration de membranes dans des conditions difficiles. La membrane nanocomposite en
polyéthersulfone avec des nanoparticules d'oxyde de zirconium avait une perméabilité a

l'eau 20 fois plus €élevée que la membrane en polyéthersulfone nue (Maximous et al., 2010).
5- Perspectives futures

Malgré les progrés impressionnants réalisés dans la synthése des membranes
nanocomposites, des recherches supplémentaires sont nécessaires pour surmonter les défis
existants. Tout d'abord, la compréhension des phénomenes a 1'échelle nanométrique des
nanoparticules dans les membranes est encore incomplete (Wen et al., 2019). Les efforts pour
incorporer deux nanoparticules ou plus, ou des nanostructures multi-¢léments dans la méme
matrice polymere, pourraient potentiellement améliorer la stabilité et la performance a long
terme des membranes en compensant les lacunes des éléments individuels. Les cadres
organométalliques (MOFs) sont particuliérement intéressants comme nanocharges car ils
permettent I'élimination sélective de certains contaminants de l'eau source (Jabbari et al. 2016
; Abdi et al. 2017 ; Torad et al. 2014). Avec 1'¢largissement des sources d'eau en dessalement et
les nouvelles utilisations du filtrat, la synthése de membranes sur mesure ciblant des sources

d'eau et des utilisations spécifiques est fortement préférée (Wen et al., 2019).

Deuxiemement, l'agglomération des nanoparticules freine toujours les progres des
membranes nanocomposites. Les solutions actuelles comprennent la modification de surface et
l'optimisation des processus de fabrication, mais elles ne fonctionnent que pour des
nanoparticules et des matrices polymeres spécifiques. Une méthode courante pour mieux
disperser les nanoparticules dans la matrice polymére pourrait non seulement renforcer
davantage les propriétés souhaitées des membranes nanocomposites, mais aussi rendre la

technologie des membranes plus viable pour des utilisations industrielles (Wen et al., 2019).

Troisiémement, la stabilité a long terme des membranes nanocomposites nécessite une
attention accrue. Par exemple, il a été signalé que plusieurs nanoparticules a base de carbone
pourraient protéger les membranes de polyamide des attaques au chlore, mais les interactions
directes entre ces nanoparticules et le chlore libre ne sont pas bien étudiées. Les effets a long

terme de l'exposition au chlore sur la modification des groupes fonctionnels des nanoparticules
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nécessitent plus d'attention. De plus, les études sur la libération potentielle de nanoparticules
des membranes polymeéres sont trés limitées, et les mécanismes de libération ne sont pas

totalement connus (Wen et al., 2019).

Enfin, les applications réussies des membranes nanocomposites dans la littérature sont
principalement limitées a 1'échelle du laboratoire. Les méthodes de fabrication a grande échelle

et les tests a long terme nécessaires pour les applications industrielles font toujours défaut (Wen
etal., 2019).

46 |1 Page



Chapitre IV
Partie
Expérimentale



Chapitre 1V : Partie Expérimentale

1-Matériel et Méthode

D >
481 Page



Chapitre 1V : Partie Expérimentale

1-1. Matériel utilisé

e Produits

Alcool Polyvinylique (PVA) —
(p.m 124 000 g.mol ™)

Acide borique (AB) —
(p-a=>99 %)

e Matériel

Béchers

Plaque chauffante avec
agitateur magnétique
Etuve

Balance de précision
Boites Pétri

Spatule

1-2. Meéthode

1-2.1. Préparation de la membrane PVA/AB

e Préparation de la solution de 10 % de PVA

Eau distillée
Charbon actif en poudre (CA)
Chlorure de Sodium (NaCl)

Verre de montre

Pipette graduée (10 mL)
Fiole jaugée (1 L)
Rampe de filtration
Pompe a vide

Tubes a essai

Pour préparer la solution de 10 % de PVA nous avons suivi les étapes suivantes :

Peser 10 g de PVA a I’aide de la balance de précision dans un bécher et ajuster avec

de I’eau distillée

Homogénéiser le mélange a 1’aide de 1’agitateur magnétique en utilisant une vitesse

moyenne sans chauffage pendant 1 minute, ceci permet de bien répartir les particules

de PVA dans I’eau distillée.

Régler la température de 1’agitateur — plaque chauffante & 90°C en gardant le méme

rythme d’agitation pendant 1h, ceci permet une bonne dissolution du PVA dans I’eau

distillée.

Les étapes de la préparation sont illustrées sur les figures 6,7 et 8
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Figure 6 : 1 g de poudre de PVA Figure 7 : Solution de 10 % PVA

Figure 8 : Chauffage et agitation de la solution 10 % PVA
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e Préparation de la solution de 5 % d’AB
Pour préparer la solution de 5 % de AB nous avons suivi les étapes suivantes :

- Peser 5 gde AB al’aide de la balance de précision dans un bécher et ajuster avec de
I’eau distillée.
- Homogénéiser le mélange a 1’aide de 1’agitateur magnétique a vitesse modérée et

sans chauffage jusqu’a dissolution totale du AB dans le solvant.

Les étapes de préparation sont illustrées sur les figures 9,10 et 11

Figure 9 : 0.5 g d’Acide Borique Figure 10 : Solution de 5 % Acide Borique
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Figure 11 : Agitation de la solution 5 % Acide Borique

e Préparation de la membrane PVA/AB
Pour préparer la membrane PVA/AB nous avons suivi les étapes suivantes :

- Une fois la solution de PVA préte, éteinte le chauffage et verser immédiatement et
petit a petit la solution de AB dans la solution de PVA tout en gardant cette dernic¢re
sous agitation a vitesse moyenne, lors du titrage nous allons constater un passage du
mélange de phase liquide en phase solide, ceci est di a la réticulation du PVA en
contact avec ’acide borique et la formation de la membrane.

- Une fois la membrane formée, celle-ci est rincée a I’eau distillée afin d’éliminer
toute trace de AB, elle est ensuite déposée dans une boite de Pétri puis étalée a I’aide
de la spatule préalablement nettoyée.

- Laboite de Petri est fermée puis mise dans une étuve a 37°C pour 24 heures.

1-2.2. Préparation de la membrane PVA/AB/CA
Les mémes étapes utilisées pour la préparation de la membrane PVA/AB sont refaites sauf
que I’on pese 0.1 g de charbon actif et on les rajoute a la solution de PVA lors du chauffage
pendant 1h.
Ces étapes sont illustrées sur les figures 12, 13, 14 et 15
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Figure 12 : 1 gde PVA, 0.5 g d’Acide Borique et 0.1 g de Charbon Actif

Figure 13 : Solution de 10 % PVA et solution de 5 % Acide Borique
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Figure 14 : Rajout du Charbon Actif Figure 15 : Agitation de la solution 5 %
(0.1 g) a la solution 10 % PVA Acide Borique

1-2.3. Préparation d’une solution d’eau salée
Pour préparer une solution d’eau salée dont la salinité est équivalente a celle d’une eau de
mer nous avons suivi les étapes suivantes :
- Peser 35 g de NaCl a I’aide de la balance de précision et ajuster avec de I’eau
distillée.

- Agiter jusqu’a dissolution totale du NaCL dans le solvant.

Les étapes de préparation sont illustrées dans les figures 16 et 17
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Figure 16 : Pesée de 35 g de NaCl a l’aide Figure 17 : Solution de 3.5 % NaCl
d’une balance de précision

1-2.4. Filtration de la solution salée a ’aide des membranes
- La membrane est découpée selon la taille adéquate pour ensuite étre déposée dans
la rampe de filtration.
- Un volume de 100 mL de la solution d’eau salée est versé dans I’étage récepteur de
la rampe de filtration puis la pompe a vide est mise en marche afin d’aspirer I’eau a
travers la membrane, voir figures 18 et 19.
- Apres filtration I’eau résultante est stockée dans des tubes a essai étiquetés pour étre

par la suite analysée, voir figure 20.

551 Page



Chapitre IV : Partie Expérimentale

Figure 18 : Filtration de la solution salée Figure 19 : Filtration de la solution salée
sur rampe de filtration (Membrane sur rampe de filtration (Membrane
PVA/AB) PVA/CA/AB)

Figure 20 : Analyse de différents parametres des échantillons a [’aide d’'un multiparametres
(Hach SL 1000) et d’un turbidimetre (Hach 21000 is)
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2-1. Résultats

Différents tests en utilisant différents appareils ont été adoptés afin de caractériser
I’eau filtrée a travers les membranes et de connaitre leur efficacité, notamment la turbidité en
utilisant un turbidimeétre (Hach 2100Q is), 1a TDS (total des solides dissous) en utilisant un
conductivimetre (Ezdo cond5022) ainsi que le pH, la conductivité électrique (CE) et la
température en utilisant un multiparametre (Hach SL1000) voir tableau 8.

Tableau 8 : Résultats obtenus pour chaque paramétre des 3 échantillons : Eau salée, Eau
filtrée a travers la membrane PVA/AB, Eau filtrée a travers la membrane PVA/CA/AB

Turbidité TDS Température
Membrane pH CE(mS/cm)
(NTU) (ppm) °O)
Eau salée 0.8 640 8.13 49,8 27.1
PVA/AB 0.2 110 8.02 32.2 26.4
PVA/CA/AB 0.4 95 7.84 28.0 27.2

2-2.  Calcul du rendement d’abattement
Pour calculer le rendement d’abattement de chaque paramétre nous allons diviser la
valeur du parameétre obtenue apres filtration sur la valeur du méme parametre obtenue

avant filtration et on multiplie le résultat par 100, exemple (turbidité) :

< Turbiditépy /ap

100
Turbiditégy, Salée> X

e Membrane PVA/AB

> Turbidité > pH
0.2 8.02
(@) x100 = 25% (m) x100 = 98.64%
> TDS > CE
110 32.2
(@) x100 = 17.18% (m) 2100 = 64.65%
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o Membrane PVA/CA/AB

> Turbidité > pH
0.4 784\ 1100 = 96,43
(@) x100 = 50% (8.13)" = 96.43%
> TDS » CE
95 (ﬁ) X100 = 56.22%
(%) x100 = 14.84% 498 : 0

2-3.  Analyse et discussion des résultats

Les résultats de nos tests de caractérisation de 1'eau filtrée a travers les membranes que
nous avons préparées fournissent des informations essentielles sur 1'efficacité de ces membranes
dans le processus de filtration. Notre analyse inclut la turbidité, la TDS (total des solides
dissous), le pH, la conductivité électrique (CE), la température, ainsi que d'autres phénomenes

importants.
e Adsorption et Porosité

L'adsorption est un mécanisme clé dans la réduction de la turbidité et de la TDS. Dans
la membrane "PVA/AB", 1'acide borique (AB) joue un rdle important en formant des liaisons
hydrogene avec les groupes hydroxyles (-OH) du PVA, provoquant ainsi la réticulation des
chaines de PVA. Cette réticulation crée une structure poreuse au sein de la membrane, ce qui
agit comme un filtre efficace, réduisant la turbidité a seulement 0.2 NTU. De plus, 1'adsorption

sélective d'ions ou de molécules par I'AB contribue a la réduction significative de la TDS a 110

Dans la membrane "PVA/CA/AB", le charbon actif (CA) offre une surface hautement
poreuse avec une grande capacité d'adsorption. Il adsorbe diverses impuretés dissoutes, y
compris les solides dissous et certaines molécules organiques. L'association du CA avec le PVA
et I'AB peut créer une synergie qui améliore encore l'efficacité¢ de la membrane, réduisant la

turbidité a 0.4 NTU et la TDS a 95 ppm.
e Distribution des Pores

La distribution uniforme des pores est essentielle pour permettre un passage efficace de
l'eau tout en retenant les particules indésirables. Les membranes "PVA/AB" et "PVA/CA/AB"
montrent une distribution des pores adaptée pouvant étre expliquée par ’efficacité de la

filtration, ceci reste a vérifier aprés caractérisation des membranes.
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Chapitre 1V : Partie Expérimentale

e Résistance Mécanique

La résistance mécanique de la membrane est un facteur crucial pour garantir son
intégrité structurelle pendant le processus de filtration. La réticulation du PVA dans les
membranes "PVA/AB" et "PVA/CA/AB" renforce la résistance mécanique, ainsi les membranes

sont restées stables et efficaces et n’ont pas rompu durant la filtration.

o Stabilité Structurale et Stabilité Chimique

La stabilité structurale et chimique des membranes est essentielle pour garantir leur
durabilité. Les liaisons chimiques formées entre le PVA, I'AB et le CA contribuent a leur
stabilité¢ structurale et chimique, les protégeant contre la dégradation chimique due aux
conditions de filtration, la diminution de la TDS indique que les membranes sont restées stables

durant la filtration et qu’aucun résidu ou élément ne s’est détaché des membranes.

En résumé, nos membranes "PVA/AB" et "PVA/CA/AB" montrent des résultats
prometteurs en termes de qualité de 1'eau filtrée. Ces résultats mettent en lumiére 1'importance
de la conception minutieuse des membranes pour des applications de purification de l'eau. Ils
soulignent également les améliorations quantifiables, notamment une turbidité réduite a 0.2
NTU pour la membrane "PVA/AB" et 0.4 NTU pour la membrane "PVA/CA/AB", ainsi que
des TDS respectivement a 110 ppm et 95 ppm. Ces données montrent l'efficacité de nos
membranes dans la purification de l'eau, ouvrant la voie a des recherches futures visant a
optimiser davantage ces membranes pour répondre a des besoins spécifiques et a examiner leur
performance a long terme dans des conditions réelles d'utilisation, de ce fait afin d’avoir une
meilleure analyse des caractéristiques des membranes, une caractérisation doit étre faite en
utilisant diverses méthodes tel que le FTIR, le XRD, le SEM, etc, ... Celles-ci permettent de
voir et d’analyser de plus pres les différentes propriétés de ces membranes et ainsi de les

améliorer et de juger leur efficacité pour de plus grandes applications ou sur le long terme.
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Chapitre 1V : Partie Expérimentale

o Comparaison des résultats obtenus aux normes de potabilité (OMS 2006)

> Membrane PVA/AB

Tableau 9 : Tableau comparatif entre les résultats obtenus pour [’eau filtrée a travers la
membrane PVA/AB et les normes de potabilité de ’Organisation Mondiale de la Santé (2006)

Valeur Norme

Paramétre Valeur obtenue Conformité
(OMS 2006)
Non renseignée mais
Turbidité (NTU) 0.2 de préférence v
inférieure a 1
1000mg/1
TDS (ppm) 110 . v
(environ 1001 ppm)
pH 8.02 Entre 6.5 et 9.5 v
CE (mS/cm) 322 Non renseignée ?

» Membrane PVA/CA/AB

Tableau 10 : Tableau comparatif entre les résultats obtenus pour [’eau filtrée a travers la
membrane PVA/CA/AB et les normes de potabilité de |’Organisation Mondiale de la Santé

(20006)
Valeur Norme
Parametre Valeur obtenue Conformité
(OMS 20006)
Non mentionnée
Turbidité (NTU) 0.4 mais de préférence v
inférieure a 1
1000mg/1
TDS (ppm) 95 . v
(environ 1001 ppm)
pH 7.84 Entre 6.5 et 9.5 v
CE (mS/cm) 28.0 Non renseignée ?

e Remarque
Nous constatons une conformité pour tous les parametres des deux membranes
PVA/AB et PVA/CA/AB mis a part pour la conductivité électrique dont la norme n’est
malheureusement pas spécifiée dans les normes de potabilité des eaux de I’OMS ayant

€té mises a jour en 2006.
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Chapitre 1V : Partie Expérimentale

o Comparaison des résultats

Dans le cadre de notre étude sur la filtration de NaCl a une concentration de 35 g/L a
travers les membranes PVA/AB et PVA/AB/CA, il est pertinent d'encadrer nos résultats en les
situant dans le contexte des travaux de Omar SAMHARI. Ce dernier a mené une recherche
novatrice en utilisant des membranes GO/PES pour des applications similaires de dessalement
d'eaux saumatres et de mer.

Dans sa these de doctorat, intitulée "Membranes céramiques et polymeres modifiées par
de Ioxyde de graphéne pour la rétention de molécules organiques et le dessalement d’eaux
saumatres et d’eau de mer", Omar SAMHARI a exploré l'utilisation d'oxyde de graphéne pour
améliorer les performances des membranes dans la rétention de molécules organiques ainsi que
dans le dessalement d'eaux saumatres et d'eau de mer.

Afin d'évaluer les performances de nos membranes, nous avons comparé nos résultats
avec ceux de Omar SAMHARI dans sa thése. Nos travaux, axés sur les membranes PVA/AB et
PVA/AB/CA, visent a apporter des contributions complémentaires a la recherche sur le
dessalement en considérant des compositions membranaires différentes. Cette comparaison
permettra d'identifier les points forts de nos membranes par rapport a la référence établie par
Omar SAMHARI, tout en soulignant les spécificités de nos approches respectives dans le
domaine du dessalement.

Initialement, notre solution de NaCl présentait une turbidité environ 3.85 % plus élevée
que celle mentionnée dans la thése dOmar SAMHARI. Cette variation initiale souligne une
possible différence dans les caractéristiques de la solution saline utilisée, telles que la pureté du
sel ou les conditions de préparation.

Apres filtration avec la membrane PVA/AB, notre étude a démontré une réduction
significative de la turbidité, atteignant environ 75 %. Ce résultat est comparable, voire
supérieur, a la réduction de la turbidit¢ obtenue par Omar SAMHARI avec sa membrane
GO/PES. Pour la membrane PVA/AB/CA, bien que la réduction de la turbidité soit notable
(environ 50 %), elle demeure 1égerement supérieure a celle obtenue avec la membrane GO/PES
de Omar SAMHARI.

Concernant le pH, nos résultats ont indiqué une 1égére diminution apres filtration. Pour
la membrane PVA/AB, la réduction du pH d'environ 1.38 % est comparable aux variations
observées par Omar SAMHARI. En revanche, la membrane PVA/AB/CA a présenté une
diminution plus significative, environ 3.45 %, suggérant une influence différenci¢e des
composants membranaires sur les propriétés acido-basiques de la solution.

En ce qui concerne la conductivité, nos membranes ont montré des réductions de I'ordre
de 35.2 % (PVA/AB) et 43.4 % (PVA/AB/CA). Ces résultats mettent en lumiere des différences
substantielles par rapport a la membrane GO/PES utilisée par Omar SAMHARI, soulignant
ainsi la spécificité des interactions entre les composants membranaires et les sels filtrés.

En conclusion, la comparaison de nos résultats avec ceux de Omar SAMHARI met en
¢évidence des variations notables, suggérant que la nature spécifique des membranes joue un
role significatif dans les performances de filtration.
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Conclusion

Le traitement de 'eau est une préoccupation majeure a I'échelle mondiale, et le
développement de membranes de filtration efficaces est essentiel pour garantir
l'approvisionnement en eau potable de qualité. Dans le cadre de ce mémoire, nous avons
entrepris la préparation et la caractérisation de membranes de filtration a base de
polyvinylalcool (PVA) réticulé avec de I'acide borique (AB) et du charbon actif (CA) pour
¢évaluer leur efficacité dans le dessalement de 1’eau de mer.

Les résultats de nos expériences ont démontré que les membranes que nous avons
développées, en particulier la membrane "PVA/AB" et la membrane "PVA/CA/AB",
présentent des caractéristiques prometteuses en termes de purification de l'eau. La turbidité de
l'eau a été considérablement réduite, avec des valeurs de 0.2 NTU pour la membrane
"PVA/AB" et 0.4 NTU pour la membrane "PVA/CA/AB". De plus, la réduction de la
conductivité électrique et du pH de I'eau est également significative, ce qui indique une
capacité a retenir les solides dissous et a améliorer la qualité de 1'eau.

L'adsorption, la réticulation du PVA avec 1'AB, et I'ajout de CA ont été les mécanismes
clés contribuant a ces performances de filtration. L'association de ces facteurs a permis de
créer une structure poreuse au sein des membranes, agissant comme un filtre efficace pour
¢liminer les particules indésirables. De plus, la stabilité structurelle et chimique des
membranes a été préservée tout au long du processus de filtration, confirmant leur potentiel
d'application a long terme.

Cependant, il est important de noter que notre étude est limitée par le fait que nous
n'avons pas pu effectuer des caractérisations approfondies ni une comparaison directe avec les
résultats obtenus dans d'autres travaux.

En conclusion, nos travaux démontrent I'importance de la conception minutieuse des
membranes pour des applications de purification de 1'eau. Nos membranes "PVA/AB" et
"PVA/CA/AB" ont montré des résultats prometteurs, ouvrant la voie a des recherches futures
visant a optimiser davantage ces membranes pour des besoins spécifiques et a examiner leur
performance a long terme dans des conditions réelles d'utilisation. Des études
supplémentaires, notamment des caractérisations approfondies, seront nécessaires pour mieux
comprendre et améliorer ces membranes en vue de répondre aux exigences croissantes de
traitement de I'eau a I'échelle mondiale.

Nous espérons que cette recherche contribuera a 'amélioration des technologies de
traitement de 1'eau et a la fourniture d'une eau de qualité a un plus grand nombre de personnes.
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Résumé

Le dessalement de l'eau est un enjeu essentiel pour répondre a la demande croissante
en eau douce a travers le monde. Dans ce mémoire, nous nous sommes penchés sur le
deéveloppement de membranes de filtration pour le dessalement de l'eau, en mettant l'accent sur
la réduction de la turbidité, de la conductivité électrique et du pH de l'eau saumadtre.

Notre approche repose sur la conception de membranes a base de polyvinylalcool (PVA)
mélangé a du charbon actif (CA) et réticulé avec de I’acide borique (AB). Nous avons préparé
deux types de membranes : PVA/AB"et PVA/CA/AB! Les résultats obtenus sont prometteurs,
démontrant l'efficacité de ces membranes dans le processus de dessalement.

Cependant, pour une évaluation plus approfondie, une comparaison avec d'autres
études similaires ainsi qu’une caractérisation des membranes serait nécessaire, ce qui
represente une direction future de recherche. En fin de compte, nos membranes PVA/AB"et
PVA/CA/AB'buvrent la voie a des solutions novatrices dans le domaine du dessalement de l'eau
saumadtre, offrant des perspectives d'amélioration de l'acces a l'eau douce dans des régions ou
elle est rare.

Ces travaux ont le potentiel de contribuer a la résolution des problémes mondiaux de
pénurie d'eau, en particulier dans les zones ou les ressources en eau douce sont limitées, et
ouvrent la voie a des recherches futures visant a optimiser ces membranes pour des besoins
spécifiques et a examiner leur performance a long terme dans des conditions réelles
d'utilisation.

Abstract

Water desalination is a critical endeavor to meet the growing demand for freshwater
worldwide. In this thesis, we have focused on the development of filtration membranes for water
desalination, with an emphasis on reducing turbidity, electrical conductivity, and pH in
brackish water.

Our approach is based on designing membranes using polyvinyl alcohol (PVA) mixed
with activated carbon (CA) and crosslinked with boric acid (AB). We prepared two types of
membranes: PVA/AB'and PVA/CA/AB. The results obtained are promising, demonstrating the
effectiveness of these membranes in the desalination process.

However, for a more in-depth evaluation, a comparison with other similar studies, as
well as membrane characterization, would be necessary, representing a future research
direction. Ultimately, our PVA/AB"and PVA/CA/AB"membranes pave the way for innovative
solutions in the field of brackish water desalination, offering prospects for improving access to
freshwater in regions where it is scarce.

These efforts have the potential to significantly contribute to addressing global water
scarcity issues, especially in areas with limited freshwater resources, and open avenues for
future research to optimize these membranes for specific needs and assess their long-term
performance under real usage conditions.




