Pagel1l/9

Ultrafiltration sans pression —la force de la
gravité

16 mai 2018 | Irene Béttig
Catégories: Eaux usées | Eau potable | Eau et développement

L'ultrafiltration est couramment utilisée dans la désinfection I'eau : elle permet de retenir
efficacement les virus et bactéries dans les pores d'une membrane extrémement fine. L'Eawag
travaille depuis plus de dix ans a son amélioration en remplacant l'utilisation de la haute
pression par celle de la gravité de I'eau et en rendant le nettoyage et les produits chimiques
inutiles. Ces nouveaux principes trouvent un écho grandissant dans la pratique. En plus des
applications dans la production décentralisée de I'eau potable, I'Eawag s'intéresse maintenant
aussi a son potentiel pour le recyclage des eaux grises et le prétraitement de I'eau de mer pour
la désalinisation.

Sur les bords du lac Victoria en Ouganda, trois écoles ne sont plus seulement des lieux
d'apprentissage mais aussi des lieux de vente d'eau potable grace a I'exploitation de kiosques a eau.
Basés sur de simples systémes de filtration membranaire, ces dispositifs développés par I'Eawag et
installés en partenariat avec la Fachhochschule Nordwestschweiz (FHNW) éliminent les matiéres en
suspension, les bactéries et les virus et permettent aux villageois de ne plus avoir a boire de I'eau
souillée. Grace a eux, les cas de diarrhées ont reculé de 69 % chez les enfants de moins de cing ans et
méme de 78 % chez les adultes. Les filtres membranaires sont trés faciles a entretenir et fonctionnent
sans ajouts permanents de produits chimiques et sans apport d'énergie ? sauf pour le pompage de
I'eau du lac Victoria vers la station de traitement. «Alors que les systéemes habituels d'ultrafiltration
fonctionnent & haute pression et doivent souvent étre rincés, nos filtres n'utilisent que la force de
gravité, explique Regula Meierhofer du département Sandec de I'Eawag. Il est inutile de les nettoyer.»

Filtrer grace a la gravité
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Il'y a dix ans, lorsque I'Eawag a commencé a travailler sur cette technique, personne n'aurait pensé
que la filtration membranaire puisse fonctionner dans ces conditions. «Nous cherchions a savoir, dans
le cadre d'un projet européen, comment simplifier la filtration membranaire pour la production
décentralisée d'eau potable afin qu'elle puisse se passer de nettoyage, se souvient Wouter Pronk du
département de Technologie des procédés. Nous supposions qu'il fallait prétraiter I'eau pour éviter le
colmatage des pores.» C'est alors que Maryna Peter, alors doctorante a I'Eawag, fit une observation
surprenante : lorsque les filtres ne fonctionnaient qu'a l'aide de la gravité exercée sur l'eau, la
perméabilité de la membrane diminuait certes au cours des cing premiers jours mais elle se stabilisait
ensuite pendant des mois & un niveau faible mais convenable. Avec de 'eau de riviere, par exemple, le
débit se stabilisait & 4 & 5 | par m? et par heure. La filtration membranaire par gravité (GDMF, Gravity
Driven Membrane Filtration) était née.
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Lorsque l'ultrafiltration ne fait appel qu'a la gravité, le flux se stabilise au bout de quelques
jours. Plus la teneur en matiére organique (COT) est élevée, plus la quantité d'eau pouvant
étre filtrée est faible

(Peter-Varbanets et al. 2010).

L'activité du biofilm est décisive

Les scientifiques ont cherché a comprendre pourquoi les pores ne se colmataient pas. En
utilisant différentes techniques d'imagerie, ils ont constaté qu'un film se formait a la surface de
la membrane. Ce film n'est pas homogene mais présente une structure irréguliere, parsemée
de creux et de bosses. L'analyse biologique et chimique du film a révélé que la surface de la
membrane était occupée par des micro-organismes vivant naturellement dans I'eau qui se
nourrissent de la matiére organique présente dans le milieu. Les organismes évolués comme
les protozoaires se nourrissent a leur tour des bactéries. Ce microcosme fait en sorte que des
lacunes apparaissent régulierement a la surface du filtre, ce qui permet le passage de I'eau.
«Nous avons constaté que ce biofilm était plus compact et moins perméable lorsqu'il n'était
constitué que de bactéries», indique Pronk. Si, en revanche, il contenait également des
organismes plus évolués se nourrissant de bactéries, le film était plus perméable et le filtre
laissait passer davantage d'eau. Les chercheurs ont démontré toute l'importance des

Uberlandstrasse 133 T +41 58 765 55 11 info@eawag.ch eawag
[eXe]e}

CH-8600 Dubendorf F +41 58 765 50 28 www.eawag.ch aquatic research


https://www.eawag.ch/fileadmin/Domain1/News/2018/05/16/grafik_flux.jpg
https://www.eawag.ch/fileadmin/Domain1/News/2018/05/16/grafik_flux.jpg

Page 3/9

processus biologiques par des essais de filtration dans lesquels ils ont détruit la composante
vivante du biofilm avec des ajouts d'acide nitrique. La stabilisation du flux cessait alors de se
produire et la membrane finissait par s'encrasser.

Tomographie en cohérence optique du biofilm développé sur la membrane : un biofilm
contenant des protozoaires et des métazoaires qui se nourrissent de bactéries (a gauche) est
plus hétérogene et plus perméable qu'un biofilm uniquement composé de bactéries (a droite).

Partiellement utilisable pour la filtration des eaux grises

Les possibilités d'utilisation de la filtration membranaire par gravité sont multiples. Les
scientifiques de I'Eawag ont donc évalué ses performances pour des eaux de différentes
gualités. lls ont pu montrer que les eaux ménagéeres ou eaux grises, issues de la cuisine et de
la salle de bain (hors toilettes), pouvaient étre filtrées a la seule force de la gravité. Toutefois,
le flux diminue rapidement, le biofilm se densifiant et perdant de sa perméabilité, suite,
notamment, au dépodt progressif de la matiére organique sur le filtre. Par ailleurs, l'activité
biologique du biofilm baisse graduellement en raison du faible degré d'oxygénation des eaux
grises. «Les systémes de filtration des eaux grises doivent étre munis d'un dispositif
d'aération, explique Pronk. Par ailleurs, I'eau doit étre maintenue plus longtemps dans le filtre
pour que les micro-organismes puissent dégrader la matiére organique.» Moyennant ces
dispositions, les scientifiques ont obtenu dans leurs réacteurs des flux de 1 a 2 I/m2.h au
laboratoire et sur le terrain, avec le «Waterhub» du batiment expérimental NEST.

De I'eau recyclée pour se laver les mains

De la méme maniére, I'eau utilisée pour le lavage des mains dans les Blue Diversion Toilets,
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les toilettes séparatrices autonomes, est obtenue par GDMF : dans un systeme fermé, les
eaux grises sont récupérees, filtrées a travers une membrane puis traitées par électrolyse afin
d'empécher le redéveloppement des bactéries et au charbon actif pour éliminer la Iégére
coloration. Ainsi traitées, elles peuvent étre réutilisées sans risque par les usagers des
toilettes pour se laver les mains.

La filtration GDMF est également une technique prometteuse pour le prétraitement de I'eau de
mer dans les usines de désalinisation. C'est ce qu'ont montré des recherches de 'Eawag
menées en partenariat avec la Haute école technique de Rapperswil et des scientifiques de
Singapour. Lorsque la GDMF était utilisée a la place de la filtration membranaire habituelle,
l'osmose inverse consécutive était plus efficace. En effet, le biofilm dégrade une partie des
substances organiques comme les acides humiques ou les biopolyméres qui, en raison de
leur petite taille, sont capables de traverser les membranes d'ultrafiltration des systémes
classiques.
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Capacité de dégradation de la GDMF comparée a I'UF sans biofilm : Les composés
organiques de petite taille comme les acides humiques ou les biopolymeéres, qui peuvent
traverser les membranes d'ultrafiltration, sont en partie retenus par la filtration GDMF ou ils
sont dégradés par les micro-organismes du biofilm

(Ding et al. 2017).

T—

Préparation simple de I'eau potable

En raison de sa grande simplicité, de son faible entretien et de son fonctionnement sans
produits chimiques et sans électricité, cette technique est prédestinée a la production d'eau
potable dans les régions peu industrialisées. L'idée premiére de I'équipe de I'Eawag était donc
de mettre au point un filtre & eau pour les ménages. Dés 2011, ils ont développé un prototype
en s'associant aux designers de la Haute école d'art de Zurich (ZHDK) et I'ont testé sur le
terrain au Kenya et en Bolivie. «Les colts de fabrication du filtre ménager «Safir» étaient
cependant trop élevés pour la population ciblée dans les pays en développement», explique
Regula Meierhofer. Avec la complicité de Maryna Peter, aujourd'hui chercheuse a la FHNW,
elle a donc développé un systeme de plus grande capacité pouvant étre utilisé a I'échelle de
la communauté ? il est testé en Ouganda depuis 2016. Ce projet de kiosques a eau baptisé
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«Gravit'eau» a été récompensé du prix-eco.ch en 2017. Aujourd'hui, deux autres kiosques
sont en construction en Ouganda ou des spécialistes sont en train d'étre formés pour assurer
le fonctionnement et la réparation des installations. Les revenus de la vente de I'eau couvrent
non seulement les frais de fonctionnement et le salaire des gérants mais permettent
également de constituer une petite réserve. Il n'est cependant pas certain que cet argent
suffise pour remplacer la membrane au bout d'environ dix ans. «Pour des raisons politiques, le
prix de I'eau ne peut pas étre augmenté», indique Meierhof. Pourtant, la population serait
préte a payer davantage.

Un kiosque a eau en Ouganda.
(Maryna Peter, FHNW)

Prototype du filtre ménager a GDMF dans un test au Pérou. Avec une surface de membrane
de 0,5 m2, il peut produire jusqu'a 30 litres d'eau potable par jour — sans produits chimiques et
sans nettoyage du filtre. (Eawag)
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Principe de fonctionnement des kiosques a eau produisant de I'eau potable en Ouganda a
l'aide de la filtration membranaire par gravité (GDMF).

Modules membranaires dans la cuve a membranes.
(Maryna Peter, FHNW)
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L'eau du lac Victoria peut étre rendue potable grace a la filtration GDMF .
(Maryna Peter, FHNW)

Articles scientifiques

Peter-Varbanets et al.: Stabilization of flux during dead-end ultra-low pressure ultrafiltration,
Water Research 2010; http://doi.org/10.1016/].watres.2010.04.020Klein et al.: Biological
control of biofilms on membranes for water treatment by metazoans; Water Research, 2015;
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2015.09.050Ding et al: A low energy gravity-driven
membrane bioreactor system for grey water treatment: Permeability and removal performance
of organics; Membrane Science 2017; http://dx.doi.org/10.1016/j.memsci.2017.08.037Wu et
al.: Improved performance of gravity-driven membrane filtration for seawater pretreatment:
Implications of membrane module configuration, Water Research 2017,

Uberlandstrasse 133 T +41 58 765 55 11 info@eawag.ch eawag
CH-8600 Dubendorf F +41 58 765 50 28 www.eawag.ch aquatic research 000


https://www.eawag.ch/fileadmin/Domain1/News/2018/05/16/oberflaechenwasser.jpg
https://www.eawag.ch/fileadmin/Domain1/News/2018/05/16/oberflaechenwasser.jpg
http://doi.org/10.1016/j.watres.2010.04.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2015.09.050
http://dx.doi.org/10.1016/j.memsci.2017.08.037

Page 8/9

http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2017.02.022

Autres publications
Activité metazoa

Derlon, N., M. Peter-Varbanets, W. Pronk and E. Morgenroth (2012). Predation influences the
structure of biofilms developed at the surface of ultrafiltration membranes. Water Research 46
(10) 3323-3333 : hitp://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2012.03.031.Derlon, N., Koch, N., Eugster,
B., Posch, T., Pernthaler, J., Pronk, W., Morgenroth, E. (2013). Activity of metazoa governs
biofilm structure formation and enhances permeate flux during Gravity-Driven Membrane
(GDM) filtration. Water Research 47 (6) pp: 2085-2095 :
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2013.01.033

Qualité du perméat

Derlon, N., Mimoso, J., Koetzsch, S., Hammes, F., Morgenroth, E. (2014). Presence of
biofilms on ultrafiltration membrane surfaces increases the quality of permeate produced
during ultra-low pressure Gravity-Driven Membrane filtration. Water Research 60, pp:
164-173 : http://dx.doi.org/10.1016/|.watres.2014.04.045Chomiak, A., Derlon, N., Sinnet, B.,
Morgenroth, E. (2014). Inorganic particles increase biofilm heterogeneity and enhance
permeate flux. Water Research 64, pp: 177-186 :
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2014.06.045

Résistance des membrane biofilms

Linking composition of extracellular polymeric substances (EPS) to the physical structure and
hydraulic resistance of membrane biofilms. Water Research. 132 (211-221 :
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2017.12.058

Documents

Article d'’Aqua&Gas 5/2018 : Membranes d'ultrafiltration La présence de biofilms : un avantage
pour stabiliser le flux et augmenter la qualité du perméat [pdf, 1 MB]

Artikel in Aqua&Gas 5/2018 : GDM-Wasserkioske Sauberes Trinkwasser fur die landliche
Bevolkerung Ugandas [pdf, 1 MB]

Gravity-driven membrane disinfection for household water treatment ; Final report GDMD project
2010-2014. Maryna Peter (2015) [pdf, 2 MB]

Dr. Peter Maryna
University of Applied Sciences and Arts
Northwestern Switzerland, FHNW, Muttenz

maryna.peter@fhnw.ch

Uberlandstrasse 133 T +41 58 765 55 11 info@eawag.ch eawag
CH-8600 Dubendorf F +41 58 765 50 28 www.eawag.ch aquatic research 000


http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2017.02.02
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2012.03.031
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2013.01.033
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2014.04.045
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2014.06.045
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2017.12.058
https://www.eawag.ch/fileadmin/Domain1/News/2018/05/16/aqua_gas_derlon.pdf
https://www.eawag.ch/fileadmin/Domain1/News/2018/05/16/aqua_gas_peter.pdf
https://www.eawag.ch/fileadmin/Domain1/News/2018/05/16/abschlussbericht_safir.pdf
https://www.eawag.ch/fr/portrait/portrait/organisation/collaborateurs/profile/maryna-peter/show/
mailto:maryna.peter@fhnw.ch

Page9/9

Site (anglais)

=

i el

Safe Drlnklnﬁ‘ﬂﬂater in Eastegﬂl%aﬁdé

— e

through Gravity > ven Memhrane
Filtration g

Contact
Regula Meierhofer
Tel. +41 58 765 5073

regula.meierhofer@eawag.ch

Eberhard Morgenroth
Tel. +41 58 765 5539

eberhard.morgenroth@eawag.ch

Andri Bryner
Responsable médias
Tel. +41 58 765 5104

andri.bryner@eawag.ch

https://lwww.eawag.ch/fr/portail/dinfo/actualites/news-archives/detail-de-larchive/ultrafiltration-sans-
pression-la-force-de-la-gravite

Uberlandstrasse 133 T +41 58 765 55 11 info@eawag.ch eawag
[eXeXe)

CH-8600 Dubendorf F +41 58 765 50 28 www.eawag.ch aquatic research


https://www.eawag.ch/en/department/eng/projects/gravity-driven-membrane-gdm-technology/
https://www.youtube.com/watch?v=3T1AHZVy2DA&list=PLASQULqsVHg6CMypo93bNhKPPo5XksVCq&index=1
mailto:regula.meierhofer@eawag.ch
mailto:eberhard.morgenroth@eawag.ch
mailto:andri.bryner@eawag.ch
https://www.eawag.ch/fr/portail/dinfo/actualites/news-archives/detail-de-larchive/ultrafiltration-sans-pression-la-force-de-la-gravite
https://www.eawag.ch/fr/portail/dinfo/actualites/news-archives/detail-de-larchive/ultrafiltration-sans-pression-la-force-de-la-gravite
http://www.tcpdf.org

