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Dessaler leau de mer: un proceéde
plus rentable et plus ecologique

Croissance
démographique,
sécheresses: I’accés
al’eau potable est

un enjeu majeur

de santé publique. De
nouvelles membranes
pour dessaler I’eau
de mer pourraient
permettre de réduire
la facture tout

en préservant
I’environnement.

lus de 2,2 milliards de person-
P nes —soit un étre humain sur

trois— manquent d’eau pota-
ble. Compte tenu de I’évolution ra-
pide dela croissance de la popula-
tion mondiale et de ses activités
économiques sur fond de change-
ment climatique, de nombreux pays
auront besoin de solutions urgen-
tes. Dessaler I'eau de mer est une
idée séduisante. Pour ce faire, des
membranes filtrantes, laissant pas-
ser les molécules d’eau mais stop-
pant lesions qui composent le sel,
ont été mises au point depuis une
cinquantaine d’années. Mais leurs
performances n‘ont jusqu’a présent
permis d’obtenir que des solutions
tres coliteuses en énergie, contri-
buant elles-mémes au changement
climatique. La membrane hybride
(ue nous avons mise au point pour-
rait changer la donne (1). Combinai-
son d’une matrice en polyamide,
déja utilisée par les industriels de la
désalinisation, et de canaux artifi-
ciels d’eau, elle permet de dessaler
trois fois plus d’eau et de consom-
mer 12% d’énergie en moins pour
chaque metre cube d’eau traité que
les méthodes actuelles (2).
Environ 100 millions de métres cu-
bes d’eau parjour sont actuellement
dessalés dans le monde. Plusieurs
technologies de pointe sont utili-
sées. Elles sont majoritairement fon-
dées sur un procédeé inspiré de la na-
ture:'osmose. Celle-ci correspond
par exemple au passage spontané
d’eau a travers les pores d'une mem-
brane qui sépare deux solutions de
concentrations différentes en sel:
I’eau passe de la moins concentrée
a la plus concentrée, ce qui dilue
cette derniére et aboutit a réduire la
différence de concentration entre
les deux solutions. Mais pour dessa-
ler 'eau de mer, il faut au contraire
«pousser» I'eau dans le sens inverse
a ce mouvement spontané, afin
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Vue aérienne de l'usine de dessalement de Carlsbad (Californie) en 2015. PHOTO PATRICK T. FALLON

d’obtenir des concentrations en sel
tres différentes de part et d’autre de
lamembrane, voire une concentra-
tion nulle ou presque d’un coté. Il
faut pour cela appliquer de fortes
pressions sur I'eau. On parle d’os-
mose inverse sous pression.
Lasynthese de telles membranes,
dites biomimétiques car elles repro-
duisent des processus biologiques,
bénéficie des progres constants de
la chimie. Plus d’'un demi-siécle
s’est écoulé depuis la conception de
la premiere membrane utilisée pour
le dessalement par osmose inverse.
Réalisée sous la forme d’'une couche
mince de polyamide, elle présente
une perméabilité d’eau allant de 1
a1,5litre par métre cube par heure
par bar, et un taux de rejet de sel de
99 %. Plus récemment, la fabrica-
tion de membranes constituées de
films minces en polyamide englo-
bant des nanoparticules a amélioré
la perméabilité avec cependant un
plus faible taux de rejet du sel.
D’autres membranes, mises au point
dans les années 2010, ont misé sur
une imitation encore plus poussée
de la nature. Elles incorporent des
protéines, les «aquaporines», for-
mant des canaux perméables al'eau
et rejetant les ions. La découverte de
ces aquaporines, qui assurent cette
tache au sein de la membrane des
cellules biologiques, a valu le prix
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Nobel de chimie au biologiste améri-
cain Peter Agre en 2003. Grace ael-
les, la perméabilité des membranes
s’est améliorée d’environ de 30 %,
mais avec une sélectivité aux ions
réduite (le taux de rejet du sel n’est
que de 97%). Et surtout, les applica-
tions a grande échelle de membra-
nes hybrides polyamide aquapori-
nes souffrent toujours de nombreux
inconvénients: cotit élevé de pro-
duction des aquaporines par bio-
synthese, faible stabilité, contrain-
tes de fabrication, instabilité aux
hautes pressions...

Pour améliorer les membranes pour
le dessalement, les aquaporines
peuvent étre remplacées par des ca-
naux synthétiques: les canaux arti-
ficiels d’eau. Nous avons par exem-
ple travaillé sur des canaux qui
s’insérent dans une double couche
de molécules de lipides (corps gras),
semblable a la membrane de nos

cellules biologiques. Et nous avons
découvert que pour traverser ces ca-
naux, les molécules d’eau s’alignent
en file indienne et sorientent d'une
facon bien précise. Cet arrangement
engendre une plus grande mobilité
des molécules dans ces canaux,
favorisant ainsi les transports de
matiere, avec un apport énergétique
extérieur réduit.

Ces canaux artificiels d’eau ont
donc vite représenté une alternative
prometteuse. Pour fabriquer a
I’échelle du metre des membranes
qui en contenaient, nous les avons
combinées avec 1’éprouvé polya-
mide des premiers temps. Nous y
sommes parvenus en améliorant le
processus chimique conventionnel
de polymérisation. Et nous avons
obtenu une structure hybride en
forme de «super-éponge».

Ces travaux ont fait 'objet d’'une de-
mande de brevet en 2019 et de telles
membranes hybrides sont en cours
de développement avec plusieurs
partenaires industriels. Leurs per-
formances en perméabilité (3 litres
par metre cube par heure par bar) et
rejet de sel (supérieure a 99,5%) per-
mettent de réduire de 12% la facture
d’énergie pour trois fois plus d’eau
produite quavec les méthodes ac-
tuelles dont les rendements stag-
nent depuis cinquante ans. Elles
constituent donc un changement

d’échelle, tout en offrant une amé-
lioration de la stabilité a long terme
de ces matériaux et la réduction des
dimensions des installations de des-
salement. On pourrait aussi envisa-
ger 'utilisation de ces membranes
pour la production d’'une facon plus
simple d’eau ultrapure nécessaire a
la fabrication des vaccins ou des
composants de la microélectroni-
que, tout en évitant d’utiliser des
procédés coliteux d’échange ionique
trés sensibles a la dureté de I'eau
dans certaines régions du monde.

Comprendre I’écoulement sélectif
del’eau dans des canaux artificiels
est un domaine tendant un pont en-
tre des recherches fondamentales
et des applications industrielles.
Etonnamment, des canaux artifi-
ciels d’eau de dimension nanomé-
trique (un nanometre vaut un mil-
lionieme de millimetre, soit 109
metre!) permettent de fabriquer des
metres carrés de membranes pour
produire des millions de meétres cu-
bes d’eau dessalée par jour... Cestla
beauté de la chimie qui a le pouvoir
de construire ses objets a des échel-
les différentes et pour des applica-
tions si diverses. e
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Nanotechnology.
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