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Introduction

L'EAU

Questions

Enjeux sociétaux Enjeux scientifiques
- Inégalités d’accés a I’eau potable /\ - Composition et qualité des eaux

- Stress hydrique et conflit d’'usage

- Détection des contaminants émergents
- Urbanisation et démographie v - Modélisation du cycle de I'eau

- Changement climatique - Procédés et traitements innovants

Living labs /

La société La science
commande révele

- Gouvernance et bien commun Solutions

\k /

\-Surveillance et outils analytiques

La gouvernance
articule




L’eau un enjeu societal au coeur des préocupations de chacun

Perceptions ...
multiples,
contradictoires ..

v,

Réflexion collective

Compréhension
des enjeux

Hiérarchisation
des enjeux

Niveaux de
connaissances

Identification des
priorités

Mode de
gouvernance

LUeau :

Une ressource vitale
Une valeur culturelle et symbolique

Une ressource économique

Une question environnementale

Une expérience personnelle
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L.a crise mondiale de ’eau

O Une crise mondiale qui s’aggrave et menace la survie des espéces
= Une ressource abondante mais une disponibilité mal répartie sur et sous terre
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L Une crise d’inégalité : une enjeu majeur

= |négalité d’acces a la ressource en fonction des besoins

=  Plus de 1,1 milliards d’étres humains n’ont pas acces a I’eau potable

= 2 milliards n’ont pas acces a I’eau au robinet chez lui (26% de la population mondiale) en 2023

= 3,6 milliards de personnes (46%) ne disposent pas d’installations sanitaires gérées en toute sécurité

"  60% des réserves d’eau douce possédées par quelques pays

=  30% de la ressource pour 60% de la population en Asie

=  Pénurie chronique : Moins de 1000 m3 d’eau par an pour les populations dans le triangle Tunisie-Sou an-

Pakistan IEF
= 5 millions de morts annuels de maladies liées a I’eau (10x victimes de CM 4 \

Source UNESCO : World Resources Institute (WRI)




L.a crise mondiale de ’eau

U Démographie (2025, 8 milliards) et urbanisation co-accentuent la crise de I'eau

Croissance urbaine
et disponibilité de la ressource

Répartition de la population mondiale
entre 1950-2025 et projection a 2050

2025 : 2/3 de la population mondiale vivra en milieu urbain .
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| La crosance des agglomerations ubanes entie 1975 ot 200
@ 2025 : + 50% de la population mondiale vivra dans des régions

soumises au stress hydrique (OMS 2018)

* Le nombre de mégapoles (10 millions d'habitants ou plus) continue de =
croitre. Quel développement durable encore

, ible ?
= Apreés 2050, concentration dans 7 pays (Inde, Nigéria, Pakistan, RDC, Egypte, possible ?

Bangladesh, Ethiopie).
=  ~57 % de ’Humanité dans les villes, > 2/3 en milieu urbain.
= Expansion des zones baties dépasse la croissance démographique mondiale.

Quels interconnections entre les
- différentes zones habitées ?

e R

United Nations (2025). World Urbanization Prospects : Summary of Results, prepared by the Population Division of the United Nations Department of Economic and Social Affairs, november 2025,




Innégalité d’acces a ’eau et a ’assainissement

) Observatoires des inégalités — Acces a I'’eau potable & impact sur la santé

Evolution de la population privée d'acces a I'eau potable dans le monde 2 mi"iards de personnes n'ont pas aCCéS é des

millions
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200 services d’eau gérés en toute sécurité en 2023
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Des chiffres indicatifs. ..

« 1,3 milliard de personnes disposaient de services de base, (point d’eau
120 ® - amélioré situé a moins de 30 minutes aller-retour)

+ 260 millions de personnes avaient acces a des services limités, (point d’eau
ameélioré nécessitant un aller-retour de plus de 30 minutes pour aller

8.0
récupérer de 1’eau)
« 400 millions de personnes utilisaient I’eau de puits et de sources non
40 protégées
O L b o ] > J b o L D AL
& S oo o J I S N L . L,
S S S SO S S O S + 150 millions de personnes collectaient des eaux de surface non traitées

provenant de lacs, d’étangs, de riviéres et de ruisseaux
Nombre de personnes n'ayant pas 'accés a I'eau potable en millions

=——@— Part dans la population mondiale en %

En France, pays privilégié par la ressource hydrique :

330 000 personnes sans domicile, 100 000 vivants en habitats précaires, 208 000 gens du voyage aux
conditions d’acceés a I’eau et a I'assainissement difficile,

A Mayotte, 31,5% des familles sans eau courante, 13,1% en Guyane
173 000 personnes sans WC dans le logement,
117 000 sans douche

Charge d’eau = 1% du budget, 3% pour les plus pauvres, plus d’1 million de personnes a des difficulté
payer les factures d’eau tF\




La prise de conscience de la communauté internationale

0 Lacces a I'eau : une question essentielle et prioritaire, un droit fondamental

1981 - 1991 : Décennie mondiale de I'eau avec pour objectif acces universel pour I'an 2000
(non atteint)

28 juillet 2010 : Déclaration de I'assemblée générale de 'ONU

« Le droit a I'eau potable propre et de qualité et a des installations sanitaires est un droit
de 'lhomme, indispensable a la pleine jouissance a la vie »

2015 : Objectif de Développement Durable dédié a I'Eau (ODD6) :

« Garantir I'acces de tous a I'eau et a 'assainissement et assurer une gestion durable des
ressources en eau d’ici 2030»

e TR




Principaux flux du cycle de I’eau et appropriation humaines

0 Zoom sur quelques interférences humaines sur les écosystémes, I’'environnement et le cycle de I'eau

Changement climatique

Usages des terres Usages des eaux

Montée des mers /
Intrusions salines

Agriculture /
Nappes souterraines

Barrages /
Régimes d’écoulements

Evénements météo extrémes Inondations par modification des régimes
(sécheresses, inondations), intensification  ¢’écoulement (digues, barrages, canalisations),
globale du cycle hydrologique pem des marais et des plolms d‘hendlﬂon
S
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Déforestation /
Précipitations continentales

Les changements d’occupation des sols (agriculture, déforestation, asséchement)
altérent le recyclage de 'humidité et affectent les pmdpmom des milieux ‘

Fonte des neiges, des glaciers et du permafrost

~ o e
Instabilité des lacs et riviéres (dans les
bassins fermés) due aux
détournements agrlcoles et urbains

Augmentation des températures,
intermittence des cours d’eau

- - " ]

o
Epuisement et contamination des nappes renouvelables au moment ot la
dépendance aux ressources souterraines s'accroit

-

L]
4
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it - ,&a[,
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Mdﬁl’mdu‘mmm Extension des zones mortes due a I'apport de
économiques, 3 la dégradation des terres, dune  nutriments et a I'élévation de température

Altération des courants
marins et influence sur le
climat

Commerce a longue distance
d’eaux réelles et virtuelles

5.

Polluants connus et
nouveaux d’origine agricole,
industrielle et domestique

Montée des mers et
Intms'lois d’eau salée

4

B. W. Abbott et al. “Human domination of the global water cycle absent from depictions and perceptions”, Nature Geoscience, 10 juin 2019.



Principaux flux du cycle de I’eau et appropriation humaines

O La représentation exclusivement naturelle du cycle de I'’eau (XVIleme siécle) inadaptée

= |mpacts des activités humaines et leurs dépendances vis-a-vis de la ressource

= 3 impacts majeurs : élevage, cultures & foréts (3/4 de la surface terrestre), destruction des zones
humides

*  Plus de 10-20 % de I'eau des rivieres (2400 km3) est utilisée pour I'élevage du bétail.

= Minimisation de I’évapotranspiration par les plantes et les sols (2/3 des précipitations) = importance
de I'action des arbres sur la redistribution de I'eau terrestre

1 Nouvelle représentation du cycle de I'eau (Abbott et al., 2019)
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54:+90% 630 +70% \—W =SS

Profondeurs océaniques
Nappes souterraines 1200 000 + 8%
non renouvelables 22 000 + 80% .

= Meilleure représentation de la crise mondiale de I'eau a I'ére de I'anthropocene
= Conscience et appropriation des enjeux et des probléemes

=  Propositions de solutions plus adaptée '/IE:F\
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B. W. Abbott et al. “Human domination of the global water cycle absent from depictions and perceptions”, Nature Geoscience, 10 juin 2019.




Réchauffement climatique et Crise hydrique

=  Augmentation des températures mondiales depuis 1880 (ére des relevés modernes)
=  Corrélation avec émissions des gaz a effets de serres (énergie, industrie, transports)
* Intensification des épisodes extrémes (sécheresse, fonte des glaciers)

=  Codes couleurs:

NASA Finds 2014 Warmest Year in Modern Record o blanc : T moyenne de référence 1951-1980
*  Rouge : Températures > a la moyenne

*  Bleus:T< moyenne



http://www.giss.nasa.gov/research/news/20150116/

Réchauffement climatique et Crise hydrigque

1 Tendance a la hausse des anomalies de température

*  Mois d’aout 2022 : I'un des mois d’aout les plus chaud (+0,3°C / Tmoy 1991-2020; (+0,8°C en Europe)

Surface air temperature anomaly for August 2022
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(Data: ERAS5. Reference period: 1991-2020. Credit: C3S/ECMWF)

B cvvsdio (opemicss SSECMWF (oo .

Monthly European surface air temperature anomalies

4 -
2 4
0 -
oc !
3 f
Q
H
4 - ‘
§
-6 8

.........................................

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

44

IEF\

11




La grande accélération

L Développement des sociétés a I'ere de ’Anthropocéne : jusqu’ou ?

= Croissance exponentielle des activités humaines
= Réponse exponentielle de I'Environnement

Tendance socio-économique Impact environnemental
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La grande accélération

O Multiplication des phénomeénes climatiques extrémes

= 4 systemes interdépendants affectés

Agriculture, énergie, industrie,
domestique, loisir, qualité,
disponibilité, acces, partage
Dégrade Réduit
Sécheresse
Contrain Force

Température, pluviométrie,
ruissellement, débits, sols secs, sols
pauvres, sols artificialisés,

Variations saisonniéres et spatiales

Température air/eau, pluviométrie, débit,
étiages, biochimique, écosystémes, cycle
des espéces, végétaux, adaptation, érosion

Mortalité, disponibilité en eau,
qualité, alimentation, maladies,
déplacement de populations

» Modifications des dynamiques et des trajectoires
Adaptation écologique

Adaptation socio-économique

Interactions des socio-écosystémes

ANNEA NN

Problématiques

pluridisciplinaires .
/' IEF\
13

Disponibilité de la ressource en eau et de sa répartition ‘



Les frontieres planétaires

L Concept scientifique de frontiéres planétaires

J. Rockstrom (Stockholm résilience center, 2009) :

« Seuils écologiques a ne pas dépasser afin de maintenir la stabilité de la Terre et garantir

des conditions favorables a la vie humaine »

Les 9 limites planétaires

Changement climatique

Erosion de la biodiversité

Changement d’usage des sols

Utilisation de I’eau douce

Perturbation des cycles de I'azote et du phosphore
Acidification des océans

Charge en aérosols atmosphériques
Appauvrissement de 'ozone stratosphérique
Pollutions chimiques / nouvelles entités

WoOoNOULAEWDNE

A l’ere de I'anthropocéne

= 7/9 limites déja dépassées

= Résilience de la planéte diminue

= Risques de changements environnementaux
brusques, irréversibles et dangereux

"v 8
v |\
INTEGRITE DE LA
BIOSPHERE
APPAUVRISSEMENT DE
L'OZONE STRATOSPHERIQUE

CHANGEMENT D'USAGE
DES SOLS

.\‘

|
/’ PERTURBATIONSDES |

IEF
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Les frontieres planétaires

 Vers de nouveaux modeles de développement ?

= Kate Raworth, économiste britannique : questionnement sur le fonctionnement et la raison
d’étre de notre modeéle économique.

= Théorie du donut : 7 principes pour faire évoluer I’économie vers une économie adaptée aux
enjeux sociaux et environnementaux (Capacité a respecter le milieu, la ressource en eau)

* Indicateurs de mesures : 9 limites planétaires

climate change

ENV\RONMENTAL CE/L/N
G

M Transgression de la limite
Chiffres manquants

changement
climatique

SOCALERUNDAT

= Penser des solutions qui ne sacrifient ni I'équité humaine ni les équilibres naturels

L'eau : droit social fondamentale & limite planétaire a respecter /iE:F

Kate Raworth, Doughnut Economics: Seven Ways to Think Like a 21st-Century Economist, kindle edition, 2017




Eau bien commun — Textes et pratiques

[ Quelle valeur attribuée a l'eau ?

1977 : 1ére conférence des Nations Unies sur I’eau (Mar del Plata) :

« Tous les peuples, quels que soient leur stade de développement et leur situation économique et sociale
ont le droit d’avoir acces a une eau potable dont la qualité et la quantité soient égales a leurs besoins
essentiels »

1992 : Conférence internationales sur I’eau et I’environnement, Dublin

Principe : « L'eau, utilisée a de multiples fins, a une valeur économique et devrait donc étre reconnue
comme bien économique ». Il introduit les notions d’accés de tous a une eau salubre, de gestion et
d’utilisation efficace, de répartition équitable, de préservation et de protection.

1997 : 1er Forum mondial de I’eau (tous les 3 ans)

2000 : Directive Cadre Européenne sur I’eau (2000/60/CE (DCE)

Cadre pour une politique communautaire dans le domaine de I’eau dont I'objectif est le bon état
écologique des eaux pour 2015.

Préambule « I'’eau n’est pas un bien marchand comme les autres, mais un patrimoine qu’il faut protéger,
défendre et traiter comme tel »

28/07/2010 — Résolution de I’assemblée générale des Nations Unies
« Le droit de ’lhomme a 'eau et a I'assainissement »

44/. iEF\




Eau bien commun — Textes et pratigques

[ Quelle valeur attribuée a I’eau ? Et en France

1964 : Loi sur l'eau
= Gestion de |'eau par bassin versant.
= Création des agences de I'eau et ses comités de bassins.
= Prélevement de redevances pour la protection de la ressource.

1992 : Loi sur l'eau
= Décentralisation de la gestion de I'eau via des outils de planification (SDAGE, SAGE) par commission locales de

I'eau.

= Article 1°": « L'eau fait partie du patrimoine commun de la nation. Sa protection, sa mise en valeur et le
développement de la ressource utilisable, dans le respect des équilibres naturels, sont d’intérét général.
L'usage de I'eau appartient a tous dans le cadre des lois et reglements ainsi que des droits antérieurement
établis. »

2006 : Article L. 210-1 du code de I’Environnement
L'eau fait partie du patrimoine commun de la nation. Sa protection, sa mise en valeur et le développement de la
ressource utilisable, dans le respect des équilibres naturels, sont d'intérét général.
Dans le cadre des lois et reglements ainsi que des droits antérieurement établis, I'usage de I'eau appartient a
tous et chaque personne physique a le droit d'accéder a I'eau potable, selon les modalités et pour les usages
essentiels mentionnés a l'article L. 1321-1 A du code de la santé publique, dans des conditions économiquement
acceptables par tous. Les colits liés a l'utilisation de I'eau, y compris les colts pour I'environnement et les
ressources elles-mémes, sont supportés par les utilisateurs en tenant compte des conséquences sociales,
environnementales et économiques ainsi que des conditions géographiques et climatiques.

2015 : Le conseil constitutionnel reconnait « I'acceés a I'eau comme un besoin essentiel de la personne »
socle juridique de référence IEF




Zone insaturée

Zone saturée
nappes phréatiques . écoulements d'eau

Eau bien commun — Changement de paradigme

O Intégrer la gestion de I’Eau dans la démarche du développement durable

Deux grands principes complémentaires, socle d’'une gestion durable

Ralentir I'eau

Les bénéfices de I'eau verte

Précipitations

Flux d'eau verte

g J
S »® &
e 2% s
she® ¢
& "qee"ﬁ\é @éf

leue @;39?
<l

dansles sols

Ecoulements d’eau bleue

)

Ressource d'eau verte

Ressource d'eau bleue

Restaurer le cycle naturel de Ueau:
v Favoriser son infiltration dans les sols
v Valoriser les zones humides
v' Replanter des haies et des foréts

Réutiliser I'eau

Eaux

Prélévemen Potabilisées

Usine eau
potable

V'Ile

Réduire les prélevements sur la ressource brute
= Traiter les eaux usées pour leur donner une
seconde vie : agricole, industrielle, ou
consommation domestique,

https://bonnespratiques-eau.fr/2025/09/20/ralentir-eau-un-enjeu-commun-pour-adapter-nos-territoires/



Conflits d’usage & Gestion partageée

4

Science < Société




Les programmes de recherche

O Programme national OneWater - Eau bien commun

= Comprendre et innover pour une gestion viable, équitable et durable de I'eau

®  Programme interdisciplinaire : Universités, CNRS, INRAE, BRGM

= 6 défis scientifiques interconnectés

= |ascience au service du bien commun, en dialogue permanent avec les
acteurs du territoire.

REUBLIQUE ot csasmm PO www.onewater.fr
(= Oz~ INRAZ
PROGRAMME NATIONAL DE RECHERCHE Comprendre et innover
oufaues ing, pour une gestion viable,
& o, ° 7 :
& £ . équitable et durable de
+ 0
© b I'eau
Anticipation Partage des données
Défil Défi 6
Empreinte eau Transitions
Défi 2 socio-écologiques

Eau sentinelle Adaptation & résilience 5 3 m | | I |0 ns d ’e uros

Défi 3 Défi 4 °
Think Tank multi-acteurs
)
o 10 ans
nourris P
Comité Scientifique International

Co-direction : Coopération internationale
A. Euzen (CNRS), A. Dupuy (BRGM), T. Datry (INRAe)

2022-2032

- RD universite  UGA  yuurecusce s © @ i Ol OneWater
remer B BORDEAUX gy, S JeRwbens Eau Bien Commun

https://www.onewater.fr/fr




Chimie et Enjeux de I’Eau




Chimie et Enjeux de I’Eau

Sciences et Technologies
Sciences du vivant et environnement

Sciences humaines et sociales

Chimie des eaux
naturelles et changement
climatique

La recherche au coeur
des problématiques
scientifiques et
technologiques

+
Intelligence artificielle
Machine learning




Chimie et Enjeux de I’Eau

-y

Chimie des eaux
naturelles et changement
climatique

b

Structure et propriétés
Comportement des états physiques
Eau en tant que solvant
Dynamique moléculaire et réactivité
Eau et systéemes biologiques
Eau et climat
Spectroscopie et imagerie avancées
Modélisation cycle de I'eau
Etat supercritique




Chimie et Enjeux de I’Eau

'eau dans tous

Chimie des eaux
naturelles et changement
climatique

Chimie analytique et

innovation \

X
Compositions chimiques
Acidification des océans, eutrophisation
Dissolution du CO,

Cycle du carbone, cycles biogéochimiques
Température et qualité de I'eau Polluants émergeants
Pollutions, transferts et transformations et toxicité
Détection et surveillance
Impact sur les socioécosystemes

Procédés de chimie
verte et durable




Cycle biohydrochimique de ’eau

O La FREAU : une approche multidisciplinaire pour une meilleure compréhension

Défi 1 : construction d’un observatoire de I'eau sur le continuum atmosphére/eaux
de surface/eaux souterraines/territoires

: * Suivi long terme de la ressource en eau des nuages aux exutoires en se

pnl focalisant sur les tétes de bassin

* Caractérisation des processus spécifiques (biologiques, physico-
chimiques, géochimiques...) qui sous-tendent le fonctionnement des
systemes aquatiques et leur évolution

* Détection des tendances a moyen et long terme

* Caractérisation des usages de I'eau et de leur empreinte sur la
disponibilité et la qualité de la ressource

m) Meilleure protection de la ressource en eau



Cycle biohydrochimique de I’eau

O La FREAU : une approche multidisciplinaire pour une meilleure compréhension

Observatoire de I'eau en territoire volcanique

Le bassin versant de la Veyre comme site expérimental

L’UCA et le bassin versant de la Veyre en chiffres
cleRMa - Managemen;

* Plus de 20 ans d’activité scientifique autour du
e S —nne, lac d’Aydat
8 Conception et implantation ’7%:

denr e s * Des collaborations avec des gestionnaires et
des collectivités

_gciences de I’atmosphé
- »/'e

\}.B LMGE- Paléoenviro,,ne

+

== N\ (g<(’0 Reconstruire 'histoire e’)(. \ T 0|erm°nt %
jreti environnementale et i \‘ / 2 auvergne

N vV métropole

*  9unités de recherche mobilisées
\";-C' Modélisaﬁon et prédir:(yo

N Hieetoiosie  F KL R N . * Plus de 20 projets de recherche sur des
Hydrogéologie des T 3 s Modélisation de la qualité de , . .
bassins versants et impact & " I'eau et des socioécosystémes themat[ques dlverses

environemental o A . \ .
\MGE-Microbiologig * Bassin versant appartenant a la Zone Atelier

Transferts chimiques Comprendre les

et biologiques au sein du dynamiques des communautés LOIre (ZA L)

cycle de I'eau < s
microbiennes

Effets du changement
global sur les cours d’eau
et les zones humides

SYNDICAT MIXTE DE L’'EAU

anthropique

%

Les enjeux autour du socio-écosysteme Veyre-Aydat

* Préservation des activités touristiques
(cyanobactéries)

* Conséquences du changement climatique sur les tétes
de bassin versant

* Interaction entre les activités agricoles et les milieux
aquatiques

* Gestion qualitative et quantitative de la ressource en
eau




Cycle biohydrochimique de I’eau

O La FREAU : une approche multidisciplinaire pour une meilleure compréhension

Défi 2 : changements globaux et évenements extrémes

» Effets des changements globaux sur le cycle de I'eau et le
fonctionnement des socio-écosystemes ?

* Risques liés aux évenements extrémes (précipitations intenses,
vague de chaleur, sécheresse, crues,...) ?

* Quels impacts sur la disponibilité en I'eau, sa qualité, ses usages ?

* Etudes aux bénéfices de la prédiction/anticipation de ces
évenements




Cycle biohydrochimique de I’eau

QO La FREAU : une approche multidisciplinaire pour une meilleure compréhension

Réutilisation des eaux usées : a la recherche de nouvelles ressources en eaux

OBJECTIF1:

Structuration d’une collection commune
d’échantillons d’eaux usées brutes et traitées

- -> Caractérisation microbiologique et chimique
- -> Liens avec les données fournées par la STEP
pour comprendre I'écosystéme local et, a terme,
prédire son évolution avant/aprés remédiation

Molécules
toxiques

Enjeu sanitaire

Y

ge]
s
5
&

m OBJECTIF 2 :
environnemental Evaluation de procédés de photo- et bio-

Réutilisation eaux usées
par la remédiation

PO =) Oéganaz

Bactéries et leurs génes
de résistance aux

Virus

L

* de la réutilisation des eaux usées

Decantation

remédiation adaptés au particularisme
local visant a la réutilisation des eaux
usées de la STEP

Procédés traitement tertiaire

Yt

I E
3

Arrosage espaces verts
Nettoyage espace urbain
Eau potable

OBJECTIF 3 :

Description des enjeux économiques et socio-environnementaux autour du service de réemploi des eaux usées traitées




Chimie et Enjeux de I’Eau

-y

Chimie des eaux
naturelles et changement

climatique )

Identification et caractérisation
Source des pollutions
Industrielles et agricoles
Chimie et réactivité
Effet sur le biodiversité
Mécanismes d’action
Méthodes de traitements
Surveillance et risques




Chimie et Polluants Emergents

O La pollution chimique : une des 9 limites planétaires, déja dépassée.

Ng ana reqisripution oT TNE articie or any agaprations Tor NON-CoOMMercial purposes. l.-.l

ClBOETR,

pubs.acs.org/est Policy Analysis

Toward a Global Understanding of Chemical Pollution: A First
Comprehensive Analysis of National and Regional Chemical

Inventories
Zhanyun Wang,* Glen W. Walker, Derek C. G. Muir, and Kakuko Nagatani-Yoshida
Cite This: Environ. Sci. Technol. 2020, 54, 2575-2584 Read Online

| v’ 3 x quantité recensée
Pata analysis North précédemment

|
AN : -$—: v" 50 000 inconnus
I | v/ 70 000 ambigus

\‘ with no data|
U |
the global market Pollution |

/R




Chimie et Polluants Emergents

O La pollution chimique : une des 9 limites planétaires, déja dépassée.

+» Agence européenne de la chimie (ECHA) — enRegistrement, Evaluation et Autorisation des
substances Chimiques (REACH)

= 200 - 300 nouveaux composés chimiques enregistrés chaque année
= 2024 :22 600 composés chimiques recensés

¢ TSCA (Toxic Substances Control Act) - USA

= ~ 700 nouveaux composés chimiques enregistrés chaque année
¢ Directive Cadre sur I’Eau (DCE) - FRANCE
= > 600 composés chimiques détectés dans les rivieres frangaises et européennes
= ~ 130 micropolluants cibles a éliminer en sortie de STEU
= ~ 20 PFAS recherchés dans les eaux naturelles et de rejets
.

+* Directive Européenne 2025 sur les eaux usées

= Reglement plus contraignant en STEU: 2033 mise en place de traitements tertjaires
(N,P) et 2045 traitements quaternaires (mlcropolluants) |EF




Chimie et Polluants Emergents

O Familles de polluants et Toxicité Neurotoxicité
Néphrotoxicité

Perturbateur
endocrinien
Allergénicité

Radiotoxicité,
Cancérogénicité

Neurotoxicité
Perturbateur

endocrinien Pesticides

Ecotoxicité Pharma-
Antibiorésistance ceutiques

Eutrophisation,
Méthémoglobinémie

Infectiosité
Toxicité aigué

HAP Cancérogénicité
PCB Bioaccumulation

Micro/Nano-
plastiques

Inflammation

Stress oxydant ‘/ I3E=2F\




Chimie et Polluants Emergents

O Flux de polluants entre les socioécosystémes

v Approfondissement des connaissances sur la chimie de I'eau

SOURCES

Industrielles
Agricoles
Urbaines

RECYCLAGE

TRAITEMENTS

Transferts (dispersion, diffusion, adsorption) &
Transformations (Solubilisation, précipitation, dégradation)

> RESERVOIRS

POLLUANTS ET MICROPOLLUANTS

Polluants Polluants
chimiques biologiques

Hydrocarbures = Microorganismes
Nitrates/Phosphates = Bactéries
Pesticides = Champignons
Détergents/désinfectants = \irus
Plastiques/Plastifiants = Algues
Médicaments
Cosmétiques
Métaux lourds

Polluants récalcitrants, persistants, émergents (REACH), toxiques

30

e R

Hydrosphere
Atmosphére
Sols
Biosphére

Prélevements
Echantillonnages
Analyses
spécifiques




Les PFASs ou polluants éternels

[ PFAS : composés perfluoroalkylés a squelette —(CF,) —CF,

Quelques exemples :

PFOA

Qu
—

J |
eue hydrophobe Téte polaire
-C.Fonin (Anionique)

A

n<7 : chaine courte
n>7 : chaine longue

Molécules amphiphiles

-CO,’; - SO57; - PO(OH),; - SO,NH,; - OH

Propriétés physico-chimiques remarquables

=  Recouvrement des OA 2 s and 2p efficace

= Energy de liaison C-F exceptionnellement
élevée 485 kJ.mol?

= Liaisons C-F tres stable

= Tres résistants aux acides et non-
inflammables

= Solubilité dans I'eau élevée (PFOS, ~0,4 g.L°
1. PFOA, ~0 ,4 g.L%)

Succes industriel
textiles imperméables, revétements
antiadhésifs, mousses anti-incendie

Persistance dans PEnvironnement

44/. iEF\

(Buck et al. 2011; Buck et al. 2011; Boiteux at al. 2017).



Les PFAs ou polluants éternels

 PFAS : composés perfluoroalkylés a squelette —(CF,) —CF,

» Réglementation environnementale européenne et francaise

= Seuil limite total acceptable (avant 2026) : 0,10 pg/L

= Recommendation de la commission (EU) 2022/1431 du 24/08/2022 pour le contréle analytique des

PFAs dans les produits alimentaires

= Arrété du 20/06/2023 relatif a I’analyse des substances per- et polyfluoroalkylées dans les rejets agueux

o

(JORF n

Analyse des PFAS dans 89 échantillons d’eau du robinet

(04/09/2024)
® [ ]
Poitiers—"
L) %'V\
g Lyon

0147 du 27 juin 2023) : 20 PFAS dont PFOA et PFOS

20 PFAS sous la réglementation EU (16/12/2020)

Sous les seuils de détection PFAS en faible quantité
@ PFAS cancérogenes ou interdits en faible quantité
@ PFAS cancérogénes ou interdits en quantité importante
@ PFAS en quantité trop élevée

perfluorobutanoic acid (PFBA)
perfluoropentanoic acid (PFPeA)
perfluorohexanoic acid (PFHxA)
perfluoroheptanoic acid (PFHpA)
perfluorooctanoic acid (PFOA)
perfluorononanoic acid (PFNA)
perfluorodécanoic acid (PFDA)
perfluoroundécanoic acid (PFUnDA)
perfluorododécanoic acid (PFDoDA)
perfluorotridecanoic acid (PFTrDA)
perfluorobutanesulfonic acid (PFBS)
perfluoropentanesulfonic acid (PFPeS)
perfluorohexanesulfonic acid (PFHxS)
perfluoroheptanesulfonic acid (PFHpS)
perfluorooctanesulfonic acid (PFOS)
perfluorononanesulfonic acid (PFNS)
perfluorodécanesulfonic acid (PFDS)
Perfluoroundécanesulfonic acid
Perfluorododécanesulfonic acid
Perfluorotridecanesulfonic acid

Source: https://www.francebleu.fr/infos/environnement/qualite-de-l-eau-du-robinet-quatre-prelevements-sur-dix-realises-par-france-bleu-contiennent-des-polluants-eternels-9273576



Chimie et Polluants Emergents

O Les microplastiques (1um — 5 mm) et les nanoplastiques (< 1 um)

Production mondiale de plastiques : 500 Mt (x 2 entre 2000 et 2019, x 3 en 2060)
En France :

5 Mt de plastiques produits / an

25 millions de bouteilles utilisées / jour

67 kg de déchets plastiques par famille & par an
26 % recyclés, 39 % incinérés, 35 % en décharges
> 40 % a usage unique

25 Mt rejetées chaque année dans les eaux naturelles

75 et 200 Mt de déchets plastiques accumulés dans les mers et les océans

Rhone achemine 22 t de déchets plastiques en Méditerranée

Impact sur la biodiversité et sur la santé humaine (CMR, perturbateurs endocriniens, ...)

@?O polychlorurepgy(i‘er\e

e TR




Chimie et Enjeux de I’Eau

'eau dans tous

Chimie des eaux
naturelles et changement
climatique

Chimie analytique et
innovation

Procédés d’oxydation avancés
Catalyse, photocatalyse, électrocatalyse
Osmose inverse
Technologie des membranes
Adsorbants émergeants
Nanomatériaux
Photocatalyseurs, Semiconducteurs
Systemes hybrides

Polluants émergeants
et toxicité

Procédés de chimie
verte et durable




Technologies avancées de traitement des eaux

(d Recherche de solutions résilientes et adaptatives

= Regard critique sur les différentes solutions
= |dentifier un cahier des charges adapté

Réduction de l'utilisation de produits
chimiques

Réduction de la génération de déchets

Réduction de la consommation d’énergie
(source d’énergie renouvelable,
récupération d’énergie)

Adaptation aux systemes de traitement
décentralisés

Accessibilité a I'eau potable en tout lieu

Solutions résilientes face aux perturbations
liées au climat

Certaines méthodes avancées colteuses en
énergie (+50 %)

La minéralisation par AOP souvent
incomplete

Génération de polluants secondaires de
structure chimique et toxicité souvent
inconnues.

Analyse approfondie des impacts
environnementaux nécessaires, intégrant
approche systémique globale et analyse de
cycle de vie

e/ R




Procédeés de traitements avances

U Procédés de transfert de phase

=  Mécanismes chimiques spécifiques o

= Séléctifs a certains polluants sharbon actf mésopore
oy Jasipod

Calons>

Surface
interne

3 Ultrafiltration
AdSO(QUOﬂ Microfiltration 1 mic

=. = Filtre & sable 0,1 micron

Dégrillage 10 microns

Adsorption

'/ Echange Filtration

d’ions Membranes

Transferts
Liquide >

Solide Phyto-
emediation

Bio-
remediation

Précipitation
Coagulation

accumulation
Bio-sorption




Procédés de traitements avances

L Procédés de transfert de phase — Enjeux scientifiques

Adsorption Elimination des Saturation des adsorbants, Nouveaux adsorbants :
micropolluants (PFAS, régénération coliteuse, biochars, MOFs, graphéne,
médicaments, pesticides)a perte d’efficacité en milieu matériaux sélectifs et
tres faibles concentrations complexe régénérables

Filtration membranaire Production d’eau de haute  Colmatage (fouling), colit Membranes antifouling,
qualité avec faible élevé, forte pression membranes biomimétiques,
consommation nécessaire, concentrats a procédés hybrides, réduction
énergétique traiter énergétique

Osmose inverse Dessalement et Tres énergivore, gestion Couplage avec énergies
réutilisation des eaux des saumures, renouvelables, récupération
usées vieillissement des d’énergie, membranes plus

membranes performantes

Coagulation- Traitement rapide des eaux Production importantede  Coagulants biosourcés et
floculation turbides et industrielles boues chimiques réduction des boues

B/




Procédés de traitements avancés

O Procédés d’adsorption — Enjeux scientifiques

» Optimisation du cahier des charges Polluant/Adsorbant

I I

Cations métalliques / Anions stabilité chimique élevée (pH, température, force
métalate / oxoanions ionique, etc.)
Charge — Taille — Polarisabilité — = Sélectivité de charge, de taille, de forme et des
Solubilité — Spéciation en pH propriétés hydrophobes/ hydrophiles

*= Un nombre élevé de sites d'adsorption (Sggr)
Charge — Taille — hydrophobicité
(K,,,) — Solubilité — Spéciationen pH = A high porosity and accessibility

= surface spécifique élevée (Sgr)

Adsorbants pour cations Adsorbants pour Adsorbants pour espéces
anions neutres

= Smectite = lLayered Double = Graphene

= Reduced graphene oxide (rGO) hydroxides = Layered MOFs

= Titanate (LDHs) = QOrgano-modified LDHs
= TiyC,Tx = Organo-modified clay

= Alk-Mxene (Ti;C,(OH/ONa),F,_) minerals



Procédés de traitements avances

O Procédés d’adsorption — Enjeux scientifiques

» Matériaux 2D pour I'adsorption et échange d’ions

Echangeurs de cations

Montmorillonite

Structure neutre

CoO,

Graphite h-BN

Echangeurs d’anions

[Zn,(OH)][SO,-4H,0]

S04

Hydroxyde
d’Europium

1.90 nrm




Procédés de traitements avancés

O Adsorption of Cd?*, Hg?*, et Pb%* des eaux contaminées

S5pg/L Spg/L lug/L

= Concentrations acceptables dans les eaux potables (France)

= Spéciation des ions en milieu « eaux naturelles »

Cd 2+ Pb2+ H gz+

1.0 T T T T T T 1.0

1.0+ “\
Cd(OH); Pb2*
<— Hg(O
084 08 Pb(OH), ] 0.8 4 / g(OH)2
8 Pb,(OH)2*
[
2 064 06 4 0.6 -
2 i '
s <)
£ 044 04 7] 0.4
3
8
w524 PbOH* B
55k Pb(OH), | 0.2 - Hg(OH);
00
0 » i :
4 6 8 10 12 14 6 7 8 9 10\ 11 12 13 0.0 ! T ! ! ! '
pH U.S. EPA, 2007b pH  Pbg(OH)g# 0 2 4 6 8§ 10 12 14
pH
2+ - 2+ 2- 2+ 2-
cd?*/cCl cd?*/co, Cd?*/so,
10 . : : . 10 . - — 10 —_— - - T
S ]
cd™ cd
0.8 08 | E 08 b
cder // CdCO,(ag) CSO,(2q) |
= - =3 )
|
8 s CdC’(?ﬂL 8 o5 \ S osl
s s 5
8 s 5
B 0s 3 04 \ . 3 04
® ® [ °
[} =} / S
= = =
02 02 / \ E 0z
. CdOH’
00 N ] e 00 . . e 0o R e
-3.0 -25 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 5 6 7 8 9 10 50 4.5 -4.0 -35 -30 2.5 -2.0 -1.5

log,, {[C1],/¢} -log,, {IH'Vc’} log,, {ISO,1./¢%}



Procédés de traitements avancés

O Adsorption du Cd?* et Pb?* des eaux contaminées par GrOx

Kads - Eads : :
. . Sites d’adsorption
[Solid] + Ma* [Solid]-Ma* P
kdes
= Cinétiques d’adsorption du Cd** & = Isothermes d’adsorption du Cd** & Pb?* par GrO, (298 K)
Pb?* par GrO, (298 K)

:2 : 100 A r\sﬁ‘*-ﬁ*i g Pb Fnundl}ch Lr_g 7
o) B 5o /7‘” E ' f%“’“*'
E 35 E 35 'g‘ e E 300 ]

& 2 & 20 ﬁ 401 :D:Zn O 200 o
4 Cd x4 Pb w{ X7 Lg: 100 ;
0 20 40um‘:0minso 100 120 0 20 wﬁm:ominao 100 120 1 2 3 4 psH 6 7 8 9 0 soc.' 5 L"1()0 150
(Cob=1mglL?t Ci,u=0.1gL% t =120 min)
= Modeles cinetiques & d’adsorption
gt | rrewndicn
s Amax (LANE ) Pb(l1) >> Cd()
qe = qmaxKLCe/(l + I(LCe) qe = KFcel/n Cd2+ Pb2+
Omex (Mg 871 K- (mglnL"g?): capacity
K : AH°, 4 (L mg?) adsorption >30 me/g :11}9 A
n = intensity d’adsorption &/&

Rafal Sitko et al. Dalton Trans., 2013, 42, 5682—-5689



Procédés de traitements avancés

1 Adsorption de métaux lourds M?* par la Montmorillonite en fonction du pH et de la
force ionique

O
A 1=0.01M
J 1=0.001M

Proportion relative de métal adsorbé par la
montmorillonite

force ionique

X. Gu et al. / Geochimica et Cosmochimica Acta 74 (2010) 5718-5728



Procédés de traitements avances

1 Adsorption de métaux lourds M?* par la Montmorillonite en fonction du pH et de la
force ionique

g B-C: Precipitation
Epitaxial growth Nucleation

- o
Low ionic strength /' — /-~ — — _E i %

B 4 A-B: Edge surface complexation

Rp (L-kg™)

Edge site
—-—

e

' X . Y : O i
Strong effechH Poor effect

A Mgz+, Al3*

@ @ o Q@ < Hzo
>1.8 nm % % _exch. Ca?,
(>18 A) o © %& o © Mg?", etc.
TR @ T T B e @ T g SR g S U R,

AALALALALA,
RAAZAADADAS




Les PFASs ou polluants éternels

J Comparaison des procédés d’élimination des PFAs

O e e e e e e e
Mttt Tt Tttt T Tt Tttt e e T e T T e T

|
Fati

&

ol i e e e o
A d‘ 50 I..]:'I tl on "‘|'-‘|"l"‘|'-‘|"l"‘|'-‘i‘i“‘i‘i‘_‘:‘:i:ﬁ:‘l-:i:i-:‘l-:‘-:i-:‘l-:‘-:i-:‘l-:‘I-:i-:‘l':‘I':l':‘l':‘:ﬁ:‘:‘:ﬁ:‘:‘:ﬁ:‘:‘:‘:
L N N R RN NN R R N R N R D N N N e N N N R R N N L R N N N W e N N e

Photolysis Photocatalysis

Photochemistry 7 %

Electrooxidation

N
Electrochemistry //A%g — Electrocoagulation

Electro-adsorption

Persulfate Activation

Membrane
Others @—- Ozonation
U]tramn%::.
0 100 200 300 400 500 600 700

Number of publications

44/. IEF\




Les PFASs ou polluants éternels

O Procédés d'adsorption appliqués a la décontamination des eaux de rejets de station d'épuration

» Synthése et caractérisation des matériaux
adsorbants

MEB [M2*, M3* (OH),][X%,

g7

PFOA nzo ® 1 0

5 f{f,

Amons ll,O Q

,1 echangeable #f;,

0“200

Surface

» Taux d’abattement

.nH,O
g 0] Adsorbant Abattement Abattement
PFOA PFOS

PFOS ' j‘xﬁ #,, Zn,Al-CI-500°C 98 %
\; . e .‘l Zn,AlI-CI-500°C 97 %

Mg,Fe-Cl 30 % 91 %
Mg,Al-Cl 93 % 91 %
Zn,Al-Cl 96 % 97 %
Zn,Al-Cl 94 % 94 %
Zn,Al-Cl 92 % 97 %
Mg,Fe-Cl-500°C 25 % 93 %
Mg,Al-Cl-500°C 87 % 97 %

98 %

97 %
Zn,Al-CI-500°C 95 % 97 %

[PFAS] 1g/L. & HDL 1 g/L

X. Min et al., Chemical Engineering Journal 446 (2022) 137019

J. Huo et al., Chemosphere 287 (2022) 132297

IR
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Les PFASs ou polluants éternels

O Procédés d'adsorption appliqués a la décontamination des eaux de rejets de station d'épuration

» Impact des conditions environnementales

Caracterisation des eaux de sortie de Abbatement des PFAs par Zn,AICI (%)
la STEP 3 Riviéres (CAM) MilliQ Sortie de STEP
1 A
f \ o \
Paramétres physico-chimiques 100+ SO,* 250ppm
50,88 92.93 PFOS
D 60+
7.26 Na* 13.57 GE) 62.04
< 40+
32.85
4.04
: I o5
o
O
QV '&
Vo
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Chimie et Enjeux de I’Eau

[ . ] ‘\
Chimie des eaux
naturelles et changement
\ , climatique
“" Instrumentation

Miniaturisation et portabilité
Détection en ligne
Extraction
Capteurs, biocapteurs
Microfluidique




Les PFASs ou polluants éternels

(1 Développement analytique pour le dosage de PFAS a I'état de trace par LC-MS/MS.

= Instrument : UltiMate 3000 HPLC (Thermo Fisher Scientific)
couplé a un spectrometre de masse Q-Exactive (Thermo
Scientific) équipé d'une source d'ionisation par électrospray

(ESI).

Eluent Pump Mixing
reservoir vessel
%Eau +
%MeOH
(mm) Acétate NH4
| 4 | 0 100
0 100
| 102 | 85 15
85 15

Gradient: Chaine courte et longue

NUCLEODUR® PFAS
delay column

4

Chaine courte et longue:
Luna Omega PS C18
50x2,1mm; 3um

Sample
injector

Chaine courte et
ultra courte:
Polar pesticide

50x2,1mm ; 3um

__Classe | Molécule| Formule | [M-H]

Chaine courte
et longue

Chaine ultra
courte

NUCLEODUR® PFAS
analytical column

4

Chaine courte et longue:

Luna Omega PS C18
100x2,1mm; 1,6pum

Chaine courte et
ultra courte:
Polar pesticide
100x2,1mm ; 3um

PFOS CgHF,0.S  498,9302
PFOA CgHF,;0, 412,9664
PFPeA C,HF,0, 262,9760
HFPO-DA CeHF,,0, 328,9677
TFA C,HF,0, 112,9856
HFBA C,HF,0, 212,9792
PFPrA C,HF.0, 162,9824

- M

$

Detector Data processing
(mass spectrometer) system
6.60
PFOA
PFOA 2~ Instrument
Echantillon
PFOS
PFOS -~ Instrument
Echantillon

/ ‘

5

) R ) L A L 0
0 5.

729
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 Développement analytique pour le dosage de PFAS a I'état de trace par LC-MS/MS.

>  Purification par Extraction sur Phase Solide (SPE)

Edl Fi E
) v & § 2
i - £ £ £
Conditionmemsent Percelation Lavage ¥ lutson R == =0
Automate SPE
>  Concentration par évaporation
Analyse directe lug/L
i SPE 1ug/L 2 5ng/L
allL
SPE + concentration 20ng/La 0,1ng/L

Evaporation au SpeedVac s
‘/‘ IIEF\
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Chimie et Enjeux de I’Eau

. - ‘\\
Chimie des eaux
naturelles et changement
-y

climatique

Procédés d’oxydation avancés
Catalyse, photocatalyse, électrocatalyse
Osmose inverse
Technologie des membranes
Adsorbants émergeants
Nanomatériaux
Photocatalyseurs, Semiconducteurs
Systemes hybrides




Matériaux innovants pour la degradation de polluants

O Catalyseurs HDL pour les procédés d’oxidation avancés (AOP) ROS
MO co,
- BV & BC des HDL MM
[M2*, M3* (OH),][Xd X/q.nHZO] _ 51 es )
T -4- I o _
4 3] ° = ¢
=  7ZnCr =  /nCrlLa 2 -2 < < %
= MnCr = NiCoFe Degradation | X e il NN NRSEIG ECX- A Bt
= NiTi * ZnFe/TiO, Photo- g 1=k -t l -- -]:—-oszv
= CuAl n NiMn/g_C3N4 cata|ytique & 2EMgAI MgGaNlGa ZnGa CXAI J0i/M0
. L g . —?’_—e e
= EO (SO, /SO,%)=2.5-3.1V (NHE) Activation el Activation " - ¢
. F n n Light m?s‘! 9
S0.2(MPS) radicaux enton & — & ,
. . . SO," Photo-Fenton - B t
SO4 /HO /02 52082- (PS) HO} g HO0 cCo,
ros O S
= CoMn * CNT-CoMnAl = EO (HO® /HO’) = 1.9-2.7 V (NHE)
= FeCo =  Cu-rGO = CoFe = CuZnFe . .
H,O0 HO / HO
*  MnFe = CuCo-PAN =  Fe(ll)Fe(lll) = CuNiFe 272 / HO,
= CuCoFe = MgAlFe " FeAl = CoMnfFe u
= CoCu =  MgAlFe

I

Zhong-Zhu Yang et al., J. Mater. Chem. A, 2020 Ling Ge et al., J. Hazard. Mater., 2022



Degradation photocatalytique de la Chloridazone

L Evaluation du role des défauts électroniques dans des phases HDL calcinées

» Préparation des photocatalyseurs
Coprécipitation Calcination T = 300, 500, 700°C - Air, N,, Vide - 4h
Electrode pH

Sels metalliques

_— _——NaOH
ZnCL/ACL ) [}
f g@ [Zn,Al (OH),C1.2H,0] MY M0 3450

> Test de Photodégradation: Photocatalyseur/UVA 365 nm/S,0,*

Chloridazone (CLZ) Photoréacteur 365 nm Génération de ROS & mécanisme
(100 mM) Temps irradiation 0 — 240 min
O\N/N\ F: : e e e e
v Fa(ll)
0 N, b (w)
cl Far[llly

“he ht he




Degradation photocatalytique de la Chloridazone

L Evaluation du role des défauts électroniques dans des phases HDL calcinées

Intensity (a.u.)

Diffraction des Rayons X

Microscopie électronique a balayage

1ZnO !
* ZnAlLO,

450

400

30 40 60
2 theta (°)
Physisorption N,
- zLoH ——ZA-LDH
e Tadmc | ——ZA-300°C
—9— ZA-700°C —— 7.A-500°C
—o— Z7.A-700°C

w

a

o
1

o
o
1

Pore Volume (cm¥/g)
§ 8 F E B E G

NN W
S
S o
1 1
H

Quantity Adsorbed (cm?3/g)

Sample Surface area Pore Pore size
(m?/g) volume (nm)
(cm3/g)

ZnAl-LDH 38 0.26 30.54
ZnAl-300 41 0.28 28.13
ZnAl-500 75 0.42 20.53
ZnAl-700 25 0.08 14.99

IER
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Degradation photocatalytique de la Chloridazone

L Evaluation du role des défauts électroniques dans des phases HDL calcinées

Cinétiques
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S
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Chimie et Enjeux de I’Eau
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Catalyseurs verts
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Fertilisants a libération controle pour une agriculture durable

(d Utilisation des phosphates : Impacts environnemental, économique et géopolitique

= |mpact économique et agriculture
Perte de 80% au cours de I'épandage

= |mpact environnemental = Production vs Réserves

Algues vertes en baie de Lanion (France)

35
- = Modelled
©Actual
30

25 1
20

15 * i REMAINING
! PHOSPHATE ROCK RESERVES

10 5 ; 16 000 MT rock

(~2112MTP)

| iE:
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 ' 5 E\

Phosphate production (MT/a of P)

Dana Cordell and Stuart White Sustainability 2011, 3, 2027-2049



Fertilisants a libération controle pour une agriculture durable

(d Utilisation des phosphates : Impacts environnemental, économique et géopolitique

= Gestion des ressources en phosphore dans une approche d’économie circulaire

PHOSPHORUS
CIRCULAR ECONOMY

SUSTAINABLE MEASURES

EFFICIENCY - AGRICULTURE
EFFICIENCV

o

E

= EFFICIENCY - FOOD CHAIN amnsany

5

a NG

8 REUSE FOODIOTHERWASTE

2 REUSE - CROP RESIDUES

- REUSE - HUMAN EXCRETA P
REUSE &
REUSE - MANURE o e
PHOSPHATE ROCK
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 V I \
Year

Dana Cordell and Stuart White Sustainability 2011, 3, 2027-2049



Fertilisants a libération controle pour une agriculture durable

(d Mieux connaitre le cycle du phosphore

Weather
and Erosion

B

Industrial ~

Natural
Vegetation Uses

; ¢ Lin [ i
Natural <3 o asliam : : el N I .
Vegetation ¥ > . 7 ¢ . ‘\

Human - " :
Excreta 4l
Food |

Processing Humans

' = ertilizer
o - O =

Surface Water Agriculture

Marine Marine _=
Plants Animals

Dissolved =

Phosphates Drainage

Loss

Sediments

L

J isl%l.l-\

Dana Cordell and Stuart White Sustainability 2011, 3, 2027-2049



Fertilisants a libération controle pour une agriculture durable

U Le principe

Fertilisant a libération controlé

< 15% < 75%
e d
[ | Y L T J

24 h 28 jours

Au moins 75 % libéré

] Les solutions

Solubilité controlée

=  Minéraux phosphatés a "
solubilité controlée

= Composés organophosphatés
a solubilité controlée

de PO,*

100%
90%
80%
70%

Mg(OH,), T o

£ 50%
PO, T 40%
30%
20%
10% -

0%
100 1000

K-Struvite
KMgPO,.6H,0

t(h)

Release

Echange d’ions controlé

Matrices échangeuses

- KH.PO,

-+ Mg-Al (21)

//—' - Mg-Al (E-’I)

-~ Mg-Al (41)

Modele triphasique (Weibull)

Failure
Diffusion

Decay

]

1

1

1

1

| ;
'M, t— T\
i — =1—exp |-

: M, x

i

1

J

Time

Linear release

Encapsulation

=  Matrices minérales
=  Matrices organiques,
= Polymeres

Activation : H,0, T, H*, e, biodégradation
HZO w /r
(‘/ Nu
1 Nu Nu Nu Mu
— u Nu ’\I{IU — Nu
u Nu / / /
N \

J iel'EiE\

Alboys et al. Plant and Soil 2016

Everaert et al. ACS Sust. Chem.

Engin. 2016



Chimie et Enjeux de I’Eau
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Piles a combustible
Production H, vert
Catalyseurs
Stockage d’énergie
Réductions des effets
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Production d’Hydrogéne vert

O Triangle énergétique post-combustible fossile

lumieére solaire
source

électricité hydrogene
vecteur énergétique piles a combustible / electrolyse  stockage et combustible
primaire

44/. IEIF\

CLEFS CEA—-N° 50/51



Production d’Hydrogéne vert

O Le principe

= Photoanode (HER) :
4H,0 + 4e¢ —/8 2H, + 40H

= Photocathode (OER) :

. Electrochemical

‘Workstation

2HO — O, + 4e + 4H

AG° =237 kJ/mol E,=1,23V

<< Ey

=1,6-2,4V

[ Les verrous

Challenges
for photocatalytic

Rendement de conversion encore
insuffisant

Stabilité a long terme des
photoélectrodes

Développement de catalyseurs efficaces
et peu coliteux

Choix des matériaux photoactifs
Gestion des interfaces

Séparation sire de I'hydrogene et de
I'oxygene

Scale-up /
|5

Yixuan Wang et al., Intern. J. Hydrogen En. 2022



Production d’Hydrogéne vert

1 Les photocatalyseurs

V vs NHE (pH = 0)

electron
extraction
-1.01 2H2 R T, -
H# + c n
0.0+ 4 33 I°
T & | | [Pvvanaa
e § £ || [ v ho>E,
1.0+ E_S AN
0O,/H,0 Nal 8
2.0+ .
h le
extracton OER

= Band gap vs Potentiel redox

-2.01
Zro ae GaP T
1.0 552 2
KTaO;3 s (Tio 7 i Cgse T 9
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510 = 2
$ 3172
2.0 s el

K
3.0 o w7
40- 7 Le photocatalyseur idéal :

Solar Energy Distribution

solar energy curve at top of the atmosphere

Solar Radiation Curve

H:0

25 5% ultraviolet (300-400 nm)
S i 43% visible light (400-700 nm)
g 20 f' 52% near infrared {‘?00-2500 r_lm}
% Incoming solar
E 8 radiation at sea level
o ol
% F: Yellow color shows energy absorbed
ﬁ 10 | | by gases in air including water vapor,
R carbon dioxide,ozone and other
ool M@ greenhouse gases.
Zos i
a I
« |

Q

250 500 750 1000 1250 .1500 1750 2000 2250 2500
UV visible  near infl d +

‘Wavelenght (nanometers)

= Large Eg - faible absorption hv

= Rendement limité par Eg

= Pertes entropiques

= Recombinaisons e - h* sous hv

= Cinétique OER lente

Rendement théorique max 30 % - 40%
Rendement expérimentaux : < 10 %

= Conversion solaire efficace sur un large de domaine d’ energle

= Semiconducteurs a petit Eg

Vikash Kumar et al., ACS Omega, 2024, 9(6).




Production d’Hydrogéne vert

1 Les photocatalyseurs

nature

Explore content v  About the journal v  Publish with us v Subscribe

nature > articles » article

Article = Published: 27 May 2020

Photocatalytic water splitting with aquantum
efficiency of almost unity

Tsuyoshi Takata, Junzhe Jiang, Yoshihisa Sakata, Mamiko Nakabayashi, Naoya Shibata, Vikas Nandal,

Kazuhiko Seki, Takashi Hisatomi & Kazunari Domen &4

Nature 581, 411-414 (2020) | Cite this article
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Production d’Hydrogéne vert

J Les photocatalyseurs performants

= Catalyseur : Aluminium dopé par du titanate de strontium (SrTiO,:Al)
= Co-catalyseur : Rh/Cr,0; & CoOOH
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Simulations de la distribution des porteurs de charges dans les particules de SrTiO;:Al dopées
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Catalyseur : Aluminium dopé par du titanate de strontium (SrTiO;:Al)
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Conclusions & Perspectives

v Les chimistes doivent étre au service d’une gestion plus durable de la ressource

v Les chimistes sont au coeur des enjeux sociétaux sur 'eau

v' Les chimistes doivent dialoguer avec les différents acteurs
scientifiques et sociaux économiques

v' Connaissances théoriques a approfondir

v" Verrous scientifiques et technologiques a lever

v’ Apport des nouveaux outils
numériques et de I'lA en
question

e TR




La chimie de I’eau — Enjeux scientifiques et sociétaux
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