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Nanotechnologies et enjeux dans les secteurs de ede I'énergie des pays en développement

Introduction

En 2005, un groupe de professionnels du Centrecdrgour la bioéthique de l'université de
Toronto (Canada) et du programme canadien sur teoi@€ue et la santé mondiale publie
une étude identifiant et classant les dix nanoteldyies les plus aptes a servir au monde en
développement dans un futur proche. En téte de figiurent les applications nanotechnolo-
giques liées a la conversion, la production etdelkage de I'énergie ; le renforcement de la
productivité agricole ; le traitement de I'eaua@dépollution ; le diagnostic et le traitement de
maladies.

L’étude s’est basée sur un panel de 65 expertsamotechnologies et sur les critéres
d’évaluations suivants :

- Iimpact sur 'eau, I'agriculture, la nutrition lsanté, I'énergie et I'environnement des

PED,

- l'adéquation aux besoins les plus pressants,

- l'appropriation par les PED,

- la faisabilité,

- l'acquisition de connaissances,

- les bénéfices indirects (renforcement de capaettgénération de revenus).

Les résultats ont permis de mettre en valeur le®lkedions suivantes entre nanotechnologies
et sept parmi les huit Objectifs du millénaire pudéveloppement (OMD, numeérotés ici de
1 a 8) : (1) réduire I'extréme pauvreté et la faif®) : assurer I'éducation primaire pour tous ;
(3) promouvoir I'égalité des genres et l'autonotiosades femmes ; (4) réduire la mortalité
infantile ; (5) améliorer la santé maternelle ; @mbattre le VIH/SIDA, la malaria et les
autres maladies ; (7) assurer un environnement inudwaable ; (8) construire un partenariat
mondial pour le développement.

Applications des Exemples OMD
nanotechnologies atteints
Stockage, production et Systémes innovants de stockage de I'hydrogéneifomant 7
conversion d’énergie grace a des nanotubes de carbone et autres naniamatégers

Cellules photovoltaiques et dispositifs d’éclairagganiques
utilisant les « quantum dots »

Nanotubes de carbone dans les revétements compasitgiles
solaires

Nanocatalyseurs pour la production d’hydrogéne
Membranes biomimétiques hybrides protéine/polymére

Amélioration de la productivité | Zéolites nanoporeuses pour la libération retartiée=donsage 1,4,57
agricole efficace de I'eau et des engrais pour les plaetedes nutriments
et médicaments pour le bétail

Nanocapsules pour la diffusion d’herbicides

Nanocapteurs pour la surveillance de la qualitéalletde la
santé des végétaux

Nano-aimants pour la décontamination du sol

Traitement et assainissementde =~ Nanomembranesgpurification, le dessalement et la 1,4,5,7
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'eau

désinfection de 'eau

Nanocapteurs pour la détection d’agents contamirents
pathogenes

Zéolites nanoporeuses, polyméres nanoporeux éesirgi
attapulgites pour la purification de I'eau

Nanoparticules magnétiques pour le traitement ssfimissemen
de I'eau

Nanoparticules de TiO2 pour la dégradation catalgtides
polluants de I'eau

Diagnostic et dépistage des
maladies

Systémes microgoutte de I'ordre du nanolitre (labmires sur
puce)

Séries de nanocapteurs fabriquées a partir de ulzemtie
carbone

« Quantum dots » pour le diagnostic de maladies
Nanoparticules magnétiques utilisées comme nanagapte
Conjugués anticorps/dendrimere pour le diagnostiv'itH-1 et
du cancer

Nanocapteurs sous forme de nanofils et nanocourpoigsle
diagnostic de maladies

Nanoparticules utilisées comme rehausseur d'imagmagerie
médicale

4,5,6

Systémes d’administration de
médicaments

Nanocapsules, liposomes, dendriméres, nanobioairetatgiles
a attapulgite pour systéemes d’administration letteontinue de
médicaments

4,5,6

Transformation et stockage des
produits alimentaires

Nanocomposites pour la mise sous film plastique tiadsistrie
alimentaire

Nano-émulsions antimicrobiennes appliquées a la
décontamination de matériel agroalimentaire d’etalgak ou
d’aliments

Biocapteurs nanotechnologiques détecteurs d’arggpour la
mise en évidence des contaminations pathogéenes

1,4,5

Lutte contre la pollution
atmosphérique et assainissemd
de I'air

Dégradation photocatalytique des polluants atmosgings par

ritutilisation de nanoparticules de TiO2 dans leséyes

autonettoyants

Nanocatalyseurs pour rendre les pots catalytiquesgdficaces,
plus économiques et mieux contrélables

Nanocapteurs pour la détection de substances taxifae fuites
Nanodispositifs de séparation des gaz

4,5,7

Construction

Structures nano moléculaires permettamendre I'asphalte et g
béton plus résistants aux suintements d'eau
Nanomatériaux thermorésistants pour arréter leavittiets et le
rayonnement infrarouge
Nanomatériaux pour rendre les logements, surfaee&taments,
colles et bétons plus économiques et durablegyetgrotéger de
la chaleur et de la lumiére

Surfaces autonettoyantes (par exemple vitres, majrtilettes)
dotées de revétements bioactifs

Surveillance médicale

Nanotubes et nanoparticulas @guiper les capteurs de glucos
de CO2 et de cholestérol et permettre la survedlatec
’homéostasie in situ

e4,5,6

Repérage et destruction des

Nanocapteurs pourdatibét des parasites

4,5,6
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vecteurs biologiques et des Nanoparticules entrant dans la composition de nawvea
parasites pesticides, insecticides et insectifuges

Adapté de : Salamanca-Buentello F, Persad DL, CB&tMartin DK, Daar AS, et al. 2005

Cing ans plus tard, les critéeres de veille et Erdrchie posée n'ont pas fondamentalement
changés. Pour identifier plus concrétement et pédoent certains apports des nanotechnolo-
gies a des secteurs d'intérét pour 'AFD, I'étude s/attacher dans les parties suivantes a
I'observation des applications dans deux sectéurgeet pour I'AFD : I'eau et I'énergie.
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l.  RISQUES ET OPPORTUNITES DES INNOVATIONS
NANOTECHNOLOGIQUES DANS LE SECTEUR DE L’EAU ET DE
L’ASSAINISSEMENT

1. Contexte et enjeux

1.1 L'accés al'eau potable, objectif majeur du Mil  Iénaire pour le développement

Les Nations Unies ont inscrit parmi les Objectits Millénaire pour le développement la ré-
duction de moitié de la proportion de personne®dépies d'acceés a I'eau potable d'ici 2015

L'acces a I'eau potable est I'un des besoins les plessants dans de nombreux PED : au
moins 1,1 milliard de personnes en est privé, gariglusieurs millions de décés par an, sur-
tout parmi les enfants des pays pauvres d'AsigAétique®. 98 % des décés dus aux maladies
hydriques auraient lieu dans le monde en développém

Le récent rapport du Programme des Nations Unies fiwironnement (PNUE) dresse un
bilan trés inquiétant sur I'avenir des ressourae®a&u, en Afrique notamment. Ainsi que le
soulignent certains expettdes zones rurales deviennent inhabitables a aesévénements
qui accompagnent les changements climatiques cdesriaondations ou les sécheresses qui
causent notamment des pertes de bétail, une ingealimentaire et une baisse du niveau des
eaux des lacs.

Le développement de méthodes et d’installationpuddication de I'eau représente donc un
enjeu majeur pour ces pays qui connaissent soaesndlifficultés en termes d’infrastructures
de distribution et de traitement des eaux.

1.2 Les nanotechnologies, solutions aux problemes d e I'’eau dans les PED ?

Quelle réponse les nanotechnologies peuvent-glipsreer aux problemes de I'eau dans les
PED ?

! http://www.unesco.org/water/wwap/facts_figures/mdgs.stoal7

2Organisation Mondiale de la Santé (OMS — WHO). (200Bter, sanitation and hygiene links to health: Fact
and figures. http://www.who.int/entity/water_sanitatibealth/factsfigures2005.pdf

3Priss-Ustiin A, Bos R, Gore F, Bartram J. (2008).rSediter, better health: costs, benefits and sudidityeof
interventions to protect and promote health. Orgdiua Mondiale de la Santé, Genéve.
http://whglibdoc.who.int/publications/2008/9789241896_eng.pdf

* Programme des Nations Unies pour I'Environnement (ANRED9). Menaces sur les Ressources en Eau douce,
Evaluation de la vulnérabilité des Ressources enddace a I'Evolution de I'Environnement, Afrique

http://www.unep.org/dewa/assessments/EcoSystems/wateniFater¥o20under%20Threat%20Africa%20Pub_7
2dpi.pdf

® Ochieng' Ogodo. (Novembre 2009). L'Afrique doit agis'attaquer a la crise de l'eau :
http://www.scidev.net/fr/agriculture-and-environmenti@inews/|-afrique-doit-agir-et-s-attaquer-la-creget-
eau.html
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L'équipe du Centre de bioéthique de I'universitéTaeontd a classé le traitement de I'eau en
3*™ position des applications des nanotechnologieplles profitables au développement des
PED en cohérence avec les OMD - juste derriereddygtion, le stockage et la conversion
d’énergie, et 'amélioration de la productivité iagte.

La suite de ce document présente un bref touridiodes connaissances, en ce début 2010,
sur les applications, réelles ou potentielles, mEwsotechnologies qui pourraient potentielle-
ment aider a assainir ou désaliniser I'eau danpdgs en voie de développement, ainsi que
des risques associés.

2. Opportunités

Pour de nombreux chercheurs et ingénieurs, lesteeimwlogies pourraient aider & dévelop-

per des dispositifs moins codteux, plus efficacagides, performants et durables pour le trai-
tement de I'eau dans les PED. La valeur ajoutéendastechnologies tenant a la petite taille

des dispositifs (qui les rendent donc plus indépatgldes infrastructures, et plus faciles a
distribuer et & utiliser) ainsi qu’aux propriétégdites que les matériaux manifestent a cette
échelle.

Schématiquement, deux champs d’application majgewsent étre distingués :

2.1 Détecter les contaminants de I'eau

Les nanotechnologies permettent notamment de deceetits détecteurs (senseurs) portatifs
et de haute précision, qui peuvent repérer destaud®Es chimiques et biochimiques dans
l'eau. De tels instruments font I'objet de tests, notamntn

- Le projet Biosensors for detection of pesticides and herbiith water and food
using nanoparticules as traces8, dans le cadre de Nano2Liféseau d’excellence
européen reconnu par la Commission Européennelddisne Programme Cadre de
Recherche et Développemefite projet vise a exploiter des nanotechnologms p
le développement de méthodes simples, peu colteagrdes et spécifiques des
différents pesticides.

- Une équipe de I'Université de Pennsylvanie auxsHiis a développé une technique
de %’étection de l'arsenic dans l'eau ayant re@whanofibres sur une puce en sili-
cone.

- Un capteur en papier qui détecte les toxines de Bel’'aide de nanotubes de carbone,
mis au point par un partenariat de recheftsi@o-américain

5Salamanca-Buentello F, Persad DL, Court EB, Martin D&ar AS, et al. (2005) Nanotechnology and the Deve-
loping World. PLoS Med 2(5):100-103 http://medicplesjournals.org/perlserv?request=get-
document&doi=10.1371/journal.pmed.0020097

"Hillie, T., Munasinghe, M., Hlope, M. and Y. Deraniy&yé2006). Nanotechnology, water and development.
Meridian Institute http://www.merid.org/nano/waterpap@noWaterPaperFinal.pdf

8 http://www.nano2life.org/download/e_catalogue_2007_Q6od¥

Patel, P. (2009). Nanosensors made easy. TechnRleggw
http://www.technologyreview.com/computing/21974/?a=f
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2.2 Purifier 'eau

En matiére de purification de I'eau, les nanoteldgies pourraient aussi bien aider, notam-
ment, a désaliniser I'eau, filtrer les polluant&guire le calcaire ou traiter les eaux usées. Les
nanotechnologies peuvent en effet avoir plusieamstfons — sachant que les procédés utilisés
ou envisagés peuvent combiner ces différents tgjaesion :

- lafiltration d’éléments indésirables (polluantscrabes, sel),

- la dissolution chimique des polluants par oxydatioace a I'utilisation de nanoparti-

cules réactives (titane, oxyde de fer par exemple),
- I'extraction des polluants par aimantation,
- la désinfection, destruction des bactéries, patitation de nanoargent.

La liste n'est pas exhaustive, et le développementsuit se limite a une présentation tres
synthétique et nécessairement simplifiée des diffsrmécanismes a I'étude ou déja dévelop-
pés voire commercialisés. Pour une approche plpofgndie et technique, il est souhaitable
de consulter :

- les documents listés en bibliographie, notammentfage de Nora Savage, etMa-
notechnology Applications for Clean Watés rapport de I'Afssd, le rapport diMe-
ridian Institute « Overview and Comparison of Conventional Water Trreatt Tech-
nologies and Nano-Based Treatment Technologides actes de la conférence de
'OCDE qui s’est tenue en juillet 2009Rotential Environmental Benefits of Nano-
technology: Fostering Safe Innovation-Led Growth

- ainsi que les sites internet et documents instituiels des laboratoires et entreprises
impliqués dans ces projets, notamment ceux listé@s dtes partie 3 « Stades de déve-
loppement et principaux acteurs des recherchegpditations nanos dans le domaine
de l'eau ».

m Filtration des polluants / Désalinisation

Grace aux nanotechnologies, des chercheurs déesibple nouvelles catégories de filtres
plus efficaces que les filtres conventionnels, primettent de mieux retenir le Belou les
microbes et autres polluants de l'eau.

Ces filtres peuvent étre constitués notamment :
- de nanotubes de carbong pour extraire les virus et les bactéries de I'eau. Deux
exemples : en Ind& ou en Afriqué®, avec dans les deux cas, des partenariats avec des
laboratoires américains.

1 wagdy Sawahel (2010). Cheap paper nano-sensor tsletewater toxins. SciDev.net
http://www.scidev.net/fr/agriculture-and-environmenti@fnews/un-nanocapteur-en-papier-peu-on-reux-qui-
d-tecte-les-toxines-de-I-eau.html

1 'Agence francaise de sécurité sanitaire des aitm@Afssa) a fusionné en juillet 2010 avec I'Agefiaacaise
de sécurité sanitaire de I'environnement et dwatr@our former I'Agence nationale chargée de st sani-
taire de l'alimentation, de I'environnement et rdail.

12 Bissonnette, A. (2008). Utilisation de nanomembrapesr le dessalement de I'eau et comparaison avec
'osmose inverse et la distillation. Essai présemiéCentre Universitaire de Formation en Environernue
I'Université de Sherbrooke, Québec, Canada, en wéobtention du grade de maitre en environnement
(M.Env.) http://www.docstoc.com/docs/20401178/UTILIS®ON-DE-NANOMEMBRANES-POUR-LE-
DESSALEMENT-DE-LEAU-ET
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- de membranes nanostructuréegjui agissent comme une barriére physique rete-
nant tout microorganisme ou particule d'une taillpérieure a ses pores, et rejetant
certaines substances de maniere sélective. Une étedée a Madibogo, village
situé dans une région reculée et aride en Afriqu8ut, a par exemple montré que
les membranes de nanofiltration peuvent produirbede potable a partir de I'eau
saumatre.

- de largile attapulgite et de zéolites naturellesdisponibles dans de nombreuses
régions du monde et présentant des pores natueetailte nanoscopique. Des
membranes en argile attapulgite ont ainsi permfgtiation des eaux usées d'une
usine laitiére en Algérfé

- denanoépongestestées notamment en Afrique du’ysbur piéger des contami-
nants.

m Dissolution chimique des polluants

Les nanocatalyseurs, permettent quant a eux, rodepéltrer directement les polluants, mais
de les décomposer chimiquement. L'un de leurs agastest qu’ils peuvent s'appliquer a des
polluants pour lesquels les technologies existasuatinefficaces ou actuellement trés cheres.

Les nanoparticules d'oxyde de titanesont par exemple des catalyseurs plus efficaces qu
l'oxyde de titane a I'échelle macroscopique etesgra détruire les contaminants par photoca-
talyse sous l'effet de rayons UV. Des nanoparteul®xyde de titane placées au sein d’'un
réacteur membranaire de photocatalyse ont ainsététiées pour I'élimination d’acide ful-
vique d’eaux superficielles par une équipe chirtise

m Extraction des polluants par aimantation

Les nanoparticules magnétiques ont une grandeceupar rapport a leur volume et peuvent
ainsi facilement former des liaisons chimiques astes contaminants vehiculés par I'eau —
tels que l'arsenic, le mercure, le plomb, le pétrokt étre ensuite extraits a l'aide d'un aimant.

Des applications seraient déja commercialiséetgsetecherches sont nombreuses dans ce
domaine. Des chercheurs de la Rice University aatsBJnis utilisent desanoparticules de
rouille (dioxyde de fer) pour extraire l'arsenic de I'€duLa large surface de la 'nanorouille'
lui permet de capter cent fois plus d'arsenic qeeerdatiéres non nanostructurées (200 a 500
milligrammes de nanorouille pourraient traiter utreld'eau). Les chercheurs travaillent ac-

Bhttp://news.rpi.edu/update.do?artcenterkey=435

“htp://www.timesargus.com/apps/pbcs.dil/article? AID=/20@11/OPINION04/712110354/1024/OPINIONO4

> Hillie, T. and Hlophe,M. (Novembre 2007). Nanotechnglagd the challenge of clean watbiature Nano-
technology?, 663 — 664. http://www.nature.com/nnano/journaif¢2/full/nnano.2007.350.html

8 Khider, K., Akretche, D.E. and Larbot, A. Purificatioh water effluent from a milk factory by ultrafiéttion

using Algerian clay supporesalination167 (2004)

http://www.scidev.net/fr/new-technologies/nanotechggitor-clean-water/features/les-nano-ponges-et-+eau

propre-les-grands-espoirs.html

Fy, J. and JI, M. (2005) Fulvic acid degradatiomgsianoparticle TiO2 in a submerged membrane phiatoca
lysis reactor. Journal of Environmental Scienc@s pp. 942-945.

¥Yavuz, C.T., Mayo, J.T., Yu, W.W. et al. (2006). Ldield magnetic separation of monodisperse Fe304-nano
crystals. Science 10

17
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tuellement au développement d'une méthode de &laicde la nanorouille a partir d'articles
domestiques usuels, ce qui réduirait substantielfiéries colts de production, et en ferait un
produit facilement exploitable pour les populatioles PED.

m Destruction des bactéries

Des nanoparticules de métal sont également uslipderr leurs propriétés antibactériennes.
C’est le cas desanoparticules d’argent.

Vinka Craver, professeur adjoint en génie civikeavironnemental a I'Université de Rhode
Island, en collaboration avec I'ONBotters for Peac€Potiers pour la paix) et I'Université de
Virginie a ainsi mis au point des filtres a eauriqiés avec un mélange d'argile et la sciure de
bois locaux imprégnés de nanoargent, distribuésiide}®98. Selon leurs recherches, les
filtres en céramique, sans I'ajout des nanopaeticdlargent, ont pour effet de retirer 97 % des
bactéries de l'eau, et les filtres avec le nanoangles de 99 % des bactéries. L'argent tue les
bactéries alors que |'argile poreuse ne fait gsidilteer™.

Un robinet avec revétement de nanoparticules dygensé permettre une désinfection de
l'eau, a été repéré sur le marché en Chine p#ritd tankaméricainProject on Emerging
NanotechnologiePENY".

Autre exemple, celui d’'Eureka Forbes Limited q@st’associé alhidian Institute of Techno-
logy (IIT) de Chennai pour développer des nanoffifrdestinés a un usage domestique utili-
sant des nanoparticules d'argent pour élimines pesticides tres répandus dans I'eau en Inde.
Ce filtre pourrait fournir au ménage indien moy@06 litres d'eau potable en un an.

3. Stades de développement et principaux acteurs de s recherches et
applications nanos dans le domaine de I'eau

3.1 Stades de développement

Si certaines de ces applications ont déja été rsisele marché, d'autres n'en sont qu'au stade
du développement. En fait, la grande majorité ggsi@ations envisagées ne sont pour l'ins-
tant que des « promesses », et les recherchesrsanurs. La prudence est donc de mise pour
évoquer ces perspectives tant qu’elles ne soragmsées de voir réellement le jour.

Il est souvent difficile de distinguer ce qui redede |'effet d'annonce ou du marketing, de la
réalité des avanceées techniques — et ce d'auatql'évidemment, les choses évoluent tres
vite, dans un contexte d'intense activité scianidiet de compétition économique.

Il est néanmoins possible de distinguer différétégs d’avancement de la R&D nano dans le
traitement de I'eau : selon Hilfi¢ les applications de nanofiltration seraient les pluareées

D http://www.eurekalert.org/pub_releases/2009-03/uope8i609.php

L http://www.nanotechproject.org/inventories/consumerdisie/products/antibacterial_water_tap/

220 Avril 2007) Nanotechnology pesticide filter debirt India.Nanowerk
http://www.nanowerk.com/news/newsid=1806.php

“Hillie, T., Munasinghe, M., Hlope, M. and Y. Deraniytgé2006). Nanotechnology, water and development.
Meridian Institute http://www.merid.org/nano/waterpadpemnoWaterPaperFinal.pdf



Nanotechnologies et enjeux dans les secteurs de ede I'énergie des pays en développement

(ce que confirme Grimshafly selon lequel les nanomembranes sont par exenéjielarge-
ment utilisées). Le méme rapport souligne que iggogditifs actuels de nanofiltration, relati-
vement simples, devraient se complexifier grace fabbrication de procédés plus sophistiqués
utilisant les propriétés de différents nanomatériau

Par contre, en matiére de traitement de I'eautrég@®ux sont moins avances. L'état des lieux
des connaissances disponibles et des projets berche dans ce domaine réalisé par I'Afssa

montrait qu'en février 2008, les applications étaEncore majoritairement au stade de la re-
cherche : le nombre de procédés de traitemenede this sur le marché, utilisant des nano-
particules ou nanomatériaux, était trés limité. éugrocédé utilisant des nanoparticules
n'avait alors été mis sur le marché francais.

3.2 Principaux acteurs

La partie qui suit donne quelques indications sardrincipaux acteurs des nanos dans le do-
maine du traitement de I'eau et a pour objectifaienir des illustrations aux applications et
recherches listées précédemment. Il ne s’agit enragas d’'un recensement exhaustif des
acteurs.

m  Acteurs industriels

Comme cela a été souligné précédemment, c’est@velence que doivent étre considérées
les informations relatives a la commercialisatienpdocédés nanotechnologiques dans le do-
maine du traitement de I'eau. Sur la base prineipaht, des travaux de repérage menés par le
think tankaméricainProject on Emerging Nanotechnologi@®ENY®, le Meridian Instituteen
2006, I'Afssa en 2008, Grimshaw en 2009, moins d’ureaifie de sociétés prestataires po-
tentielles ont été répertoriées :

Aux Etats-Unis :

- Inframat Corporationa développé une nano-structure dont I'aspect mgdsea un nid
d’oiseau (10 nm de diamétre), a partir de fibrexgle de manganese. Cette structure
permet d’obtenir des nano-pores. Ce procédé d’digmaar I'oxyde de titane est en
développement avec I'armée de l'air américaine deutraitement de l'arsenic de
'eau, en combinaison avec un procédé d’adsorimrhydroxyde de fer

- La sociétéSeldona développé un systeme de purification de I'eatawis de certains
pathogenes et présenté comme systeme « portakléraittment de I'eau utilisant les
nanotechnologies, développées poWS’Air Force Le site du producteur indique un
abattement de 6 log pour les bactéries, 4 log [Esuparasites et virus. Il est indiqué
gue les analyses ont été réalisées par le labardtabilité par 'EPA pour la certifica-
tion des technologies de traitement de I'eau, s#uésein de l'université du New

* Grimshaw, David. (6 mai 2009). Les nanotechnologiéputation de l'eau : Faits et chiffres. SciDev.Net
http://www.scidev.net/fr/new-technologies/nanotechggttor-clean-water/features/les-nanotechnologies-d-
puration-de-l-eau-faits-et-.html

* Agence francaise de sécurité sanitaire des alin{@fssa) (Février 2008). Les nanoparticules manuféetsi
dans I'eau. http://www.afssa.fr/Documents/EAUX-Ra-Nantpales.pdf

“http://www.nanotechproject.org/inventories/consumerdisie/products/antibacterial_water_tap/

" Meridian Institute (2006). Overview and ComparisdnGmnventional Water Treatment Tech-nologies and
Nano-Based Treatment Technologies’ http://www.meridrango/waterworkshop/assets/watertechpaper.pdf
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Hampshire. La société revendique également poyrastédé une efficacité vis-a-vis
de l'arsenic

- La sociétéLifesaver Systems créeé un systeme portatif de filtration de I'egpu éli-
minerait bactéries, virus, des parasites, et aadgesits pathogénes microbiologiques
d'origine hydriques. Destinés aux soldats sur &rghde bataille, il fonctionne grace a
un systeme de filtration par membrane, constiti@eates de 15 nanométres de dia-
metre.

- La sociétéKX Technologiesurait mis au point un systeme de filtration séiht une
couche de nanofibr&sconstituée de polyméres, de résines, de céraneigd&autres
matériaux, qui extrait les contaminants.

- NanoH20commercialise une membrane de dessaletheanstituée d’'une combinai-
son de polyméres et de nanoparticules qui absesdens d'eau et repousse les sels en
solution (ce qui consomme moins d'énergie que beennverse).

En France, Veolia vient de signer un partenatiade 5 ans avec la société californienne Na-
noH20 pour mettre au point un procédeé de la désation de I'eau impliquant des nanotech-
nologies.

En Chine

- Une société de Hong KondgnvironmentalCarea développé un filtre Nano-
FOTOCIDE™ Photocatalytic Oxidationconstitué d’'une spirale d’acier inoxydable
recouverte de nanoparticules d’oxyde de titanes;ptepriétés désinfectantes de l'air
et de I'eau sont revendiquées, ainsi que I'oxyaetie polluants.

- La sociétéNano Care Technology, Ltd. mis en vente un robinet avec revétement de
nanoparticules d’argent, sensé permettre une @ésion de 'eau

- Galaxia Nanotechnology Limited TMopose a la vente un systeme de traiterNent
no Oxygen supply wateractivajetestiné a étre installé a domicile

En Corée du Sud Saehan Industriesa mis au point une membrane de nanofiltratiostdee
sur le terrain pour le traitement de I'eau potaeChine et le dessalement de I'eau en Iran.
Cette membrane - constituée de polymeres avecates gd'une taille variant entre 0,1 et 1 nm
- aurait 'avantage de nécessiter moins d'énenggel’qsmose inverse.

En Inde
- Eureka Forbes Limited’est associé a I'llIT de Chennai pour développer ni@no-
filtres® destinés & un usage domestique utilisant des aaimpes d'argent pour éli-
miner trois pesticides trés répandus dans l'ealn@és Ce filtre pourrait fournir au
ménage indien moyen 6000 litres d'eau potable eanun

2 http://www.oti.com/oti/patent/20071120-7296691-US-B2

#http://www.nanoh2o0.com/Technology.php5 et Abraham,2806). Today's seawater is tomorrow's drinking
water: UCLA engineers develop revolutionary nanotectem@esalination membrane. UCLA Newsroom

http://www.nanoh2o0.com/newsDetail.php5?newsID=68
%120 Avril 2007) Nanotechnology pesticide filter debirt India.Nanowerk
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Au Moyen Orient

En Egypte, Sabrycorp Ltd cabinet égyptien de consulting en nanotechnologigs
travaille avec I'Institut de Recherche sur le Désetes ministéres de I'agriculture et
de la recherche pour la commercialisation de sys$&he nanofiltration innovants.

En Afrique

En Afrigue du Sud, les chercheurs du Centre d'Innovation en Nanotdogigodu
Mintek collaborent avec des partenaires industpelsr explorer la contribution pos-
sible des nanotechnologies dans la détection d¢d&ruction des polluants industriels
de l'ead”.

Cette liste n'est qu’une photographie incomplets deteurs industriels dans le domaine des
nanotechnologies appliquées au traitement de |'eze investigation plus poussée serait né-
cessaire pour actualiser et compléter cette liste.

m Acteurs académiques

Comme la partie précédente, la liste qui suit corar® les principaux acteurs académiques ne
présente qu'un échantillon des institutions de eedie académiques les plus importantes et
ne constitue pas un recensement exhaustif.

Aux Etats-Unis

Le CBEN (Center for biological and environmental nanoteclogy), rattaché a la
Rice University, coordonne et soutient des prajietsecherche internationaux dans le
domaine des nanotechnologies appliquées a la nm&detia I'environnement. L'un
des trois grands themes de recherche identifide par des systemes de traitement de
'eau haute performance et a moindre co(t. Les Idppements poursuivis par ce
centre comportent notamment :
0 La création de membranes d’alumoxane® et de fen@®apermettant le trai-
tement d’eaux usées.
o0 Le développement de nanocatalyseurs (titane) fx#sdes membranes per-
mettant le traitement de trichloréthylene, tétracéthylene ou pesticides.
Etude des fullerenes (C60) et des agrégats de tégalement pour leurs pro-
priétés de photocatalyse, pour le traitement d’dautes potentiellement des-
tinées a la consommation humaine.
o Lélimination de l'arsenic par des nanocristaux rdagnétite, pour le traite-
ment d’eaux brutes potentiellement destinées adaammation humaine.
Le |-CENTR (International Consortium for Environment & Nanoteckogy Re-
search) comprend une trentaine de chercheurs engagés lelamhéveloppement de
technologies basées sur des nanomatériaux destinpestéger la santé humaine et
'environnement, et dans l'étude du comportements denomatériaux dans
'environnement. L'équipe du I-CENTR a été congtélavec I'aide de I'Office scien-
tifique et technologique de 'ambassade de Fragickes chercheurs deice Universi-

32

http://www.scidev.net/fr/new-technologies/nanotechggior-clean-water/features/les-nano-ponges-et-+eau

propre-les-grands-espoirs.html
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ty collaborent au sein du centre avec de nombreustsule recherche européennes,
notamment le Cerege en France.

Au niveau européen le clusteMNano4water regroupe des projets de recherche finances par la
Commission européenne, suite a I'appel a projetltiProgramme Cadre des Nanotechnolo-
gies pour le traitement de I'eau (FP7-ENV-NMP-2@&)8-

L’objectif est de soutenir la recherche et le déppement technologique dans le traitement de
'eau en utilisant des nanomatériaux avec des t@obies prometteuses en matiere de sépara-
tion, purification et détoxification. Six projetsété approuves autour de cette thématique :

1. Clean Water

2. Monacat
3. Nametech
4, New ed

5. Watermim
6. Membaq

Au niveau francais il y a encore peu de laboratoires sur ces sdgats le domaine des appli-
cations :

- I'équipe SE3D (Sol, Eau, Déchets, Biogéochimie et Développeni2atable) du
CEREGE a Aix-en-Provence.

- I''MPMC Institut de Minéralogie et de Physique dé#ieux Condensés de Paris qui
travaille sur des nanominéraux de Fer pour la ttaluaes nitrates dans les zones
humides.

- I'Institut Européen des membranes a Montpellier.

- Le laboratoire Environnement et Minéralurgie d&NISE-INPL de Nancy

Plusieurs outils permettront de compléter ce tabbha paysage académique francais en ma-
tiere d’applications nano dans le domaine de l‘eau
- le portailNanosciences & nanotechnologiess en place par le ministére en charge de
la recherche qui décrit les actions et projets awrscet présente les moyens mis en
place en France dans ces domaines.
- la base de données des acteurs des Nanomatériaux Femce
http://www.nanomateriaux.org/

Pour les implications environnementales le Bttp://www.i-ceint.orgrecense les laboratoires
partenaires de l'initiative travaillant sur I'écpiité des nanomatériaux vis a vis d'organismes
aquatiques (LIEBE a Metz, ECOLAB a Toulouse, IMERi#Marseille).

En Israél, une coordination entre I'INNIgrael national nanotechnology initiativet le US-
NNI (United states national nanotechnology initiajigeabouti en juillet 2006 a la sélection
de 4 projets de recherche destinés a la purificatol’ead® :

1. le développement de membranes d’ultrafiltrationéleassur des polymeéres disposant
d’'un revétement qui permet de réduire I'encrasseératme pratiquer un « autonet-
toyage ». Ces membranes doivent également perntidneeliorer les capacités de
traitement (des flux plus importants et une réasgplus élevée) ;

33 http://www.nanoisrael.org/download/nanowaterl/US-1L %2004 ater%20Workshop%20Press%20
Release%20JUL-06.pdf
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2. le développement de revétements antimicrobiensnésshtux membranes afin de limi-
ter la formation de biofilms ;

3. l'étude de matériaux constitués d’oxydes meétallgnanostructurés pour la destruc-
tion de biotoxines dans les eaux de surface owdesx souterraines, en utilisant la
photocatalyse et I'oxydation ;

4. le développement de biocapteurs permettant detdéiea temps réel les signaux bio-
chimiques émis par les cellules lors de leur aga@nt sur une surface et ainsi de li-
miter la formation de biofilms a la surface des rheames de filtration.

En Inde, on peut citer, entre autrddndian Institute of Technology Madrast saNano Mis-
siondu Department of Science and TechnolddyT de Chennal’, I'lnstitut indien de Science
de Bangalorg, ou encore lBanaras Hindu Universitfen partenariat avec le laboratoire
américain diRensselaer Polytechnic Instit)i

En Afrigue du Sud, les chercheurs du Centre d'Innovation en Nanatdogie du Mintek
collaborent avec des partenaires industriels paploeer la contribution possible des nano-
technologies dans la détection et la destructienpdduants de I'eau.

® Zoom sur les acteurs du sud, les partenariats sudig, et nord-sud

Ainsi que l'indiquent les tours d’horizon précéderles recherches et mises sur le marché de
procédés ou dispositifs de traitement de I'eauam gas du seul apanage des pays dits déve-
loppés.

Ainsi en Tunisie, un projet visant a surveilleagturifier les eaux de la Medjerda, le plus long
fleuve de la Tunisie, a récemment obtenu le soutiegouvernement tunisien, avec un appui
financier en provenance du gouvernement Bélge

Le Brésil, la Chine, I'lnde, I’Arabie saoudite &frique du sud sont déja bien impliqués dans
les recherches sur les nanotechnologies appliquétraitement de I'eau.

%20 Avril 2007) Nanotechnology pesticide filter debirt India.Nanowerk
http://www.nanowerk.com/news/newsid=1806.php

* http://www.scidev.net/en/new-technologies/nanotechmgfor-clean-water/opinions/nanoscale-water-
treatment-needs-innovative-enginee.html

*David Cotriss, “Nanofilters,” Technology Review, novema 2004

37 Hichem Boumedijout (2010). Tunisia launches firstatach project. SciDev.nétttp:/scidev.net/fr/new-
technologies/nanotechnology/news/la-tunisie-larare{sremier-projet-dans-le-domaine-des-
nanotechnologies.html
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L'initiative IBSA entre le Brésil, I'Afrique du Sud et I'iInde

L’initiative IBSA est un projet de recherche etdteveloppement impliquant des facultés des
sciences et technologies de I'iInde, du Brésil éifritjue du Sud. Elle vise entre autres |la
promotion de l'utilisation des nanotechnologiesrgauproduction d'eau potable. Le projet
porte sur trois domaines de recherche de hautétprides membranes de nanofiltration et
d'ultrafiltration ; les systemes de purificatiopall & base de nanotechnologies pour les zones
rurales et reculées ; et les nanogels, nanotubremefibres a base de carbone.
Si les projets de nanotubes en carbone n'en séatxétapes préliminaires de planification,
des progrées ont déja été accomplis dans les aldreaines définis comme prioritaires. Dans
le domaine de la nandfiltration, I'Université durbl@uest en Afrique du Sud a construit
dans un village éloigné une station de traitemepaint recours aux membranes
d'ultrafiltration pour purifier 'eau saumatre. lséation extrait les polluants tels que le chlo-
rure, le nitrate, le phosphate et les sulfates@iyit ainsi une eau potable destinée aux mé-
nages et aux communautés. Au Brdsihbrapa la Corporation brésilienne pour la recherche
agricole, espére développer un systeme de biodhigestilisant des nanofiltres pour traiter
l'eau d'irrigation et, plus tard, rendre I'eau fpi¢a La biodigestion, sans nanofiltres, est déja
utilisée pour le traitement des eaux usées dansates rurales et urbaines.
Embrapatravaille par ailleurs au développement de nariimpdes magnétiques pour traiter
'eau contaminée par des pesticides. Ce type dendtagie parait spécialement adapté a
I'élimination des polluants organiques, des seldest métaux lourds contenus dans les li-
quides.
Un autre domaine de recherche qui intéresse &init IBSA consiste a combiner les techno-
logies de micro et de nanofabrication avec la nbetechnologie des senseurs pour créer
des senseurs de petite taille, jetables, portadilete haute précision pour la détection des
substances chimiques et biochimiques dans I'eau.
L'impact potentiel des nanotechnologies sur le h#ades senseurs est énorme, a la fois dans
le monde développé et le monde en développemensi,Aselon la revue spécialisBano-
Markets les senseurs a base de nanotechnologies onteggfrémilliards de dollars de re-
cettes mondiales en 2008. En 2012, ce chiffrermttait 7,2 milliards de dollars.
Au Brésil, le Laboratoire national des Nanotechgie appliquées a I'Agroindustrie, qu'ac-
cueille Embrapaau sein de son unité pour l'instrumentation adei@goSao Paulo, a dévelop-
pé un senseur optique peu onéreux comportant ldes dssemblés grace aux nanotechnolo-
gies et capable d'évaluer l'acidité de I'eau ndeur&n outre, des 'langues électroniques’,
autre type de senseur a base de polyméres déveddpmbrapa peuvent distinguer diffé:
rents types d'eau minérale et différencier I'ean¢ ple I'eau contaminée par des matiéres or-
ganiques.

=]

Source : Extrait de « Le monde en développemetitgr au progrés des nanotechnologies de purificatle I'eau », de Pau-
lo Sergio de Paula Herrmann Jr. and José AntoniorBrmai 2009, http://www.scidev.net/fr/new-techgi@s/nanotechnology-
for-clean-water/opinions/le-monde-en-d-veloppenpatticipe-au-progr-s-des.html
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La Water Centres of Excellence I nitiative en Afrique Australe
Un réseau d’expertise s'est également constitidreque australe, et s’est fixé pour objectif
de réunir les connaissances en gestion des ressoarceau des différents centres de|re-
cherche de la région.
Des centres sont déja opérationnels aux Botswaatgwi] Mozambique, Namibie, Afrique
du Sud et Zambie, et d’autres pays de la Commurdrigéveloppement d'Afrique australe
(SADC) seront invités a se joindre a cette initiati
La premiere réunion de ce réseau s’est tenue a TGage en novembre 2009 et a établi un
programme de travail pour les trois années a vedes financements pour des chercheurs et
postdoc, ainsi que des ateliers de transfert dgpétances et des conférences ont été plani-
fiés.
La Commission européenne se serait engagée a \darrmillions de dollars au réseau
pour 2010.

Plus d'information : Munyaradzi Makoni (Novembre G8). Southern Africa links water research expertiSeiDev.net
http://www.scidev.net/en/news/southern-africa-limkaer-research-expertise-1.html

Les initiatives dépassent d'ailleurs le strict @de la recherche technique et comprennent
également des travaux tout a fait originaux et mtbeurs, de coopération entre « sciences
dures » et « sciences sociales », scientifiquasodiiet scientifiques du sud :

A | oS Nanodialogues au Zimbabwe (2006)

En 2006, lethink tanket institut de rechercheemos 'ONG Practical Actionet des cher-
cheurs de I'Université de Lancaster ont travaitécellaboration sur un processus visant a
engager les groupes communautaires et des sajersfidans un dialogue approfondi au
Zimbabvs\ge sur les apports des nanotechnologiesljgawr potable, sur la base d’ateliers par-
ticipatifs™.

Financé par le programmé&ciencewisede 'Office de la science et de la Technologe, ¢
processus a abouti a la formalisation de recomnteomdasur des questions cruciales de ren-
tabilité, mobilité des ressources, sensibilisatamteptabilité, durabilité et cadre politique.

Plus d'informations : Grimshaw, D.J.; Stilgoe, dnd Gudza, L. (2006). The Role of New TechnolagiPstable Water Provi-
sion: A Stakeholder Workshop Approach. Rugby: RrakttAction. http://practicalaction.org/docs/iad/nano-dialogu2606-

report.pdf

#Grimshaw, D.J., Gudza,L.D., Stilgoe, J. How Can Nanotedgies Fulfil the Needs of Developing Countries?
In In Savage, N.; Diallo, M.; Duncan, J.; Street, Aistkh, R. (2009). Nanotechnology Applications foeddi
Water. William Andrew Publishing.
http://knovel.com/web/portal/browse/display? EXT_KNOVHEUSPLAY_bookid=2729&VerticallD=0http://
medicine.plosjournals.org/perlserv?request=get-tharti&doi=10.1371/journal.pmed.0020097

15



Nanotechnologies et enjeux dans les secteurs de ede I'énergie des pays en développement

4. Risques

4.1 Risques environnementaux et sanitaires

Le recours aux nanotechnologies pour le traiterderiteau n'est pas sans risques. L'ensemble
des conséquences de I'exposition aux nanomatét@meure mal évalué, et dans I'état actuel
des connaissances, il n'est pas certain que ésatifs projets a I'étude soient moins toxiques
gue les polluants qu’ils sont censés réduire oaatiét. Les connaissances et premiers résul-
tats® portant sur la toxicité des nanomatériaux, led@glatements dans I'environnement ainsi
gue leur dégradation sont lacunaires et souléventrdjuiétudes non négligeables :

- Au niveau environnemental : des nanoparticules anomatériaux pourraient par
exemple se désolidariser des dispositifs de détectiraitement utilisés (par exemple
les nanoparticules fixées sur des nanomembrandarmiles autres formes de filtres),
et se diffuser dans I'environnement, ou ils poamrpotentiellement fragiliser la faune
et la flore.

- Au niveau sanitaire :

0 Pour les travailleurs : la manipulation des nant@aes ou nanomatériaux dans
les installations de traitement de I'eau pournatitaéner des risques sur la santé des
travailleurs exposeés.

o0 Pour les populations : I'éventuelle migration deayzarticules dans I'eau traitée
pourrait avoir des répercussions jusque dans [melaimentaire, soit directement
(par consommation de l'eau traitée), soit indimaetet (par contamination des
terres agricoles par exemple), et entrainer degies pour la santé des popula-
tions.

Le seul cas des nanoparticules d’argent, utiligégss fins antibactériennes pour le traitement
de I'eau, alors que leurs répercussions néfastda $aune et la flore sont de plus en plus do-
cumentées, est a cet égard instrifttif

Tandis que de nombreux chercheurs appellent a tiey@ade recherches sur les risques poten-
tiels pour la santé et I'environnenféntes pouvoirs publics font également part de laur
quiétude. Dans son rapport sur les nanoparticulasufacturées dans I'éayparu en février
2008, I'Agence francaise de sécurité sanitaire alimsents (Afssa) recommande la mise en
place de dispositions garantissant I'absence de tdilisation de nanoparticules par injection
directe dans les nappes phréatiques. Elle s’'insarphase avec, notammenRayal society

et laRoyal Academy of Engineerifbgitanniques qui dans leur rapport de 280decomman-
dent que l'utilisation dans I'environnement de n@emticules manufacturées libres, notam-
ment pour la remédiation des sols ou des nappéséps| soit interdite jusqu’a ce que des

% http://www.nanoceo.net/nanorisks

““http://Iwww.nanoceo.net/nanorisks/silver-particles

*'Hillie, T. and Hlophe,M. (November 2007). Nanotechnglagd the challenge of clean watsature Nano-
technology2, 663 — 664.

2 Agence francaise de sécurité sanitaire des alinféfgsa) - Les nanoparticules manufacturées dans,'Eé-
vrier 2008 http://www.afssa.fr/Documents/EAUX-Ra-Nanopatés.pdf

**Nanoscience and nanotechnologies: opportunitiesiaoertainties (2004)
http://www.nanotec.org.uk/report/Nano%20report%20200afiaZ df
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recherches puissent étre conduites et aient déénqot les bénéfices étaient supérieurs aux
risques (recommandation R. 5 (ii)).

4.2 Risques socio-économiques

Ainsi que I'a récemment noté le Bureau européefedeironnement (BEEY, les dispositifs

de filtration / décontamination de I'eau impliquaets nanotechnologies remplissent souvent
des fonctions similaires aux technologies actueliess peuvent avoir I'inconvénient de pri-
ver les populations du contrble et du savoir faguéelles peuvent avoir en la matiére (voir le
paragraphe sur les « autres solutions » plus bas).

Leur fabrication nécessite des capacités techrmlegi sophistiquées, actuellement unique-
ment disponibles dans les pays développés. Leeaisgidonc de rendre les PED encore plus
dépendants des entreprises des pays du nord sg&esatlans le traitement des eaux, dans un
domaine ou la recherche du profit est parfois @lfiment compatible avec les exigences
d'équité en termes d'acces a l'eau. Le BEE soudigree que les sommes investies @Gamne-

ral Electric, Dow Chemicals, Siemers d'autres dans le marché de I'eau et dans la &&D
nanotechnologie se chiffrent en milliards de deffarLe développement approprié de nano-
technologies utiles et utilisables passe par umeeciion des facteurs économiques et poli-
tiques que le rapport onusi&orld Water Development Repanentionne comme étant les
principales raisons de I'absence a l'accés adaasile monde (UNESCO 200%6)

4.3 Colts

On s'attend a une future amélioration dans la t@olgre de purification par les membranes de
nanofiltration. Les colts prohibitifs de dessaletdgvraient étre ainsi limités. Plus généra-
lement, selon certains, la production des nanapgées nécessiterait moins de main-d'ceuvre,
de capitaux, de terres et d'énergie que les méstaafditionnelles de purification de I'atf:

Mais cette appréciation est loin de faire I'unatéiies pays ou régions les plus pauvres n’ont
que tres rarement les moyens financiers et hunthatguérir, produire, faire fonctionner et
entretenir des filtres a eau intégrant des procédésatériaux nanostructurés, et encore moins
des usines d’assainissement. Le rapport publid¢ Afgsa en 2008 souligne par exemple que
les colts de développement de méthodes de traitemhesnnanoparticules leur semblent de
nature a freiner ces développements.

En outre, si I'on inclut les codts indirects etvamnt externalisés — notamment ceux des veérifi-
cations nécessaires a I'évaluation de la toxia@® rthnomatériaux et des risques sanitaires et
environnementaux que peuvent entrainer leur pramycteur migration dans l'environne-

*International POPs Elimination Network’s NanotechrpldNorking GroupBureau européen de I'environne-
ment. (2009)Nanotechnology and the environment: A mismatch betalagns and reality
http://www.eeb.org/documents/090713-OECD-environmeBiagf. pdf

“>Barlow, M. (2007)Blue Covenant - the global water crisis and the cmnbattle for the right to wateMel-
bourne, Black Inc.

**UNESCO (2006)Water- a shared responsibility (executive summad;WATER/WWAP/2006/3.

*"Nanotechnology, commodities and developmidetjdian Institute background paper (2007)

““Wiesner, M. R. (2006)Responsible development of nanotechnologies foraatewastewater treatment,
Water Science Technology, 53, pp. 45-51.
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ment, ainsi que leur dépollution éventuelle si slvérait nécessaire — l'usage des nanotech-
nologies pour le traitement de I'eau dans les P&Doen d'étre la panacée que I'on veut bien
nous présenter aujourd'hui. Et ce d’autant plusig@&xamen au cas par cas serait nécessaire
puisque chaque type de nanomatériaux présenteatdast@ristiques propres, et que pour le
seul cas des nanotubes de carbone par exempteexigterait, selon les estimations de Vicky
Colvin de laRice University jusqu’a 50 000 sortes différentes aujourd'fjuthacune possé-
dant des propriétés particulieres...

4.4 Risques de substitution

L’engouement pour les nanotechnologies ne doitfgges oublier que d’autres solutions exis-
tent, parfois plus simples, économiques, efficatemciles a mettre en ceuvre— d’ordre tech-
nique ou non.

m  Autres solutions, d’ordre technique

Il serait souhaitable d’éviter que les nanotechgiel® viennent concurrencer des moyens
d’assainissement de I'eau simples mais efficacasnte la chloration, qui font encore défaut
dans de nombreuses régions. En effet, on obsemdegrecours croissant aux technologies
peut rendre les populations dépendantes et fragiliaccés a I'eau qui devient ainsi objet
technique accaparé par les industrfels

Joachim Schummer rappelle que les projets mis ameogiepuis les années 1970 de rempla-
cement de I'eau de surface par I'eau des nappesraines ont eu comme conséquence fa-
cheuse d’augmenter les taux d'arsenic (et d'antétgaux lourds) dans I'eau potable des zones
rurales dans de nombreuses régions (en parti@liddangladesh, au Népal, en Inde, a Tai-
wan, en Thailande, en Argentine, au Chili, en Cleihau Mexique). Comme I'arsenic, ainsi
que d'autres métaux lourds, se lie facilement #hgdroxyde de fer, un certain nombre de
mesures de filtration simples et trés efficacesptibs aux besoins et aux possibilités des
pauvres des zones rurales ont été développées, edntitisation de sable et de clous de fer
mise au point par Susan Murcott, ou de l'alumirenglaire et des polyméres couverts de
perles d’hydroxide de fer par Arup Sen Gdpta

Le projet pilote de réduction des bactéries duétaotians les eaux au Bangladesh, mentionné
par Hillie et al (2007F est également assez exemplaire : I'utilisatiovidex Sari pliés en
quatre - méthode imbattable sur le plan de la saigplet du colt ! - a permis d'éliminer 99%
des bactéries de choléra présentes dans l'eae.Idgiatles traitements nanotechnologiques
permettraient certes d'améliorer les résultatsnoisteen filtrant en outre des sels et quelques
autres substances, ils présenteraient l'inconvéniem négligeable de déposséder la popula-

“9Jo Anne Shatkin. (2008). Nanotechnology : Healthmdronnemental Risks, CRC Press, Taylor & Francis
Group, p 11

% http://www.thenational.ae/apps/pbcs.dil/article? AID=2/@0114/BUSINESS/701149936/1137

*ICes filtres sont déja utilisés dans plusieurs éeesade villages. Cf.
http://web.mit.edu/watsan/worldbank_summary.htm et Httww.lehigh.edu/ ~ aksO/arsenic.html ; voir aussi
le Prix Grainger par la US National Academy of Engiimeehttp://www.graingerchallenge.org.

*Hillie, T. and Hlophe,M. (November 200Wanotechnology and the challenge of clean wadature Nano-
technology2, 663 — 664.
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tion locale de la maitrise des procédés de dépmilupour un gain dans le rendement
d’élimination somme toute limité.

m Autres solutions, plus larges

Les polluants présents dans les pays concernégpsnaipalement des microbes qui prolife-
rent dans les régions ou l'assainissement estfiganf, ainsi que des métaux lourds. A
I'exception de certaines maladies microbiennes,mera schistosomiase, le trachome, et des
helminthes intestinaux, « environ 4 milliards de dea diarrhée chaque année provoquent 2,2
millions de morts » - de loin le plus gros problénsisé par l'insalubrité de I'€duSelon
I'OMS™, les morts causées par les maladies diarrhéicquasaient étre évitées par une meil-
leure hygiéne (32%), I'éducation a I'nygiene (jusdlb%), et par I'amélioration de I'approvi-
sionnement en eau (6-25%) ou de traitement de (Z&39%).

La communauté scientifiqtieet les praticiens du sectér’ insistent aujourd'hui également
sur la nécessité d’apporter une réponse plus globlahe s’agit pas ici de détailler les diffe-
rentes solutions développées ou a développer golerrle probleme de 'eau dans les PED,
mais bien plutét de mettre en perspective les régoue peuvent apporter les nanotechnolo-
gies en comparaison d’autres solutions plus glebatea tout le moins complémentaires —
technologiques ou politiques — qui (re)donnent populations une prise sur leurs problemes
d’approvisionnement ou de traitement de I'eau.

5. Conclusion

Si les nanotechnologies sont souvent présentéeseame solution miracle aux problemes
d’assainissement de I'eau dans les PED, la prudestade rigueur devant les risques et le colt
gu’elles peuvent induire.

La Fédération professionnelle des entreprisesedal I[FP2E) auditionnée par I'Afssa (au-
jourd’hui Anses, Agence nationale de sécurité aamit a souligné que le gain de rendement
escompté apparait modeste par rapport aux prédooupasanitaires et environnementales
que suscitent ces technologfes

Si le constat vaut incontestablement pour les geoasrastructures des pays du Nord, il ne
faudrait pas néanmoins qu’il empéche un exameroépmti des opportunités potentiellement
offertes par les nanotechnologies pour des procidifistés aux spécificités et aux besoins des

*3UN Millennium Project. (2004)nterim Full Report of Task Force 7 on Water and idion. p. 23.
http://www.unmillenniumproject.org/documents/tf7interpdf.

**Organisation Mondiale de la Santé (OMS — WHO). (2008jter, sanitation and hygiene links to health: Bact
and figures http://www.who.int/entity/water_sanitation_healtht&igures2005.pdf

%Duncan J.: Savage N.; Street, dmpetition for Watérin Savage, N.; Diallo, M.; Duncan, J.; Street, A.;
Sustich, R. (2009Nanotechnology Applications for Clean Watéfilliam Andrew Publishing.

S http://www.worldwaterforum5.org/

" Programme des Nations Unies pour 'Environnement (ANRED9). Menaces sur les Ressources en Eau
douce, Evaluation de la vulnérabilité des RessaueceEau douce a I'Evolution de I'Environnementicii

http://www.unep.org/dewa/assessments/EcoSystems/watehniFater¥o20under%20Threat%20Africa%20Pub_7
2dpi.pdf

%8 Afssa (février 2008), Les nanoparticules manufgéesidans 'eau
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PED, en fonction des contraintes de terrain. Utevalsantier qui n’en est qu’a ses débuts, et a
coté duquel il est également essentiel d’évalueradtre en regard les risques sanitaires, envi-
ronnementaux et sociaux que ces procedés pouremaainer - et qui, pour le coup, sont tout

aussi importants, sinon plus, dans les PED, puisgsederniers ont encore moins de res-
sources pour étudier, encadrer, et gérer les Bsque

Quelle pertinence des nanos dans le domaine da PeQuelle réponse aux besoins
locaux ?

Certains chercheurs soulévent a juste titre latoprede la pertinence des nanotechnologies en
réponse aux problémes de traitement de I'eau @ésnRED.

Le philosophe allemand, Joachim Schumihede I'université de Darmstadt, pose par
exemple la question des finalités des rechercliesteées dans ce domaine et de leur utilisa-
tion (ou non) pour répondre aux besoins des PELxlikat principal des sociétés ameéricaines
ayant développé des applications a ce jour étammhEe de I'air, il est clair que certains procé-
dés développés ainsi que leur colt ne s’inscripastdans une finalité d’aide aux PED : il
s’agit de fournir de « l'eau suffisamment pure pétne utilisée a des fins médicales directe-
ment sur le champ de bataill&®»

Si I'on peut arguer du fait que ces applicatioriabdrd militaires, pourront étre dans un se-
cond temps, transférées au domaine civil, il né ffi@s non plus négliger un deuxieme écueil
gue souligne également Schummer : les filtres bagesles zéolites et des céramiques, qui
sont aujourd’'hui rendus possibles par les nanotdoties, ont par exemple été produits de-
puis de nombreuses décenfitesans répondre pour autant aux besoins des PED.

Favoriser l'utilisation prudente et intégrée de pé&mlés nanotechnologiques dans certains
projets/programmes de traitement de I'eau dan$’lEP.

Des procédés nanotechnologiques permettant unemnedcces a I'eau potable seraient incon-
testablement bénéfiques et bienvenus dans les &8, entendu qu’ils ne sauraient étre mis
en ceuvre sans qu’'une évaluation précise de lesgsias potentiels en termes de santé et
d’environnement n’ait été effectuée au préalable.

Par ailleurs, I'élaboration de partenariats sciiepues Nord Sud (échanges, séjours, forma-
tions, recherche commune, etc.) permettrait d’aalets procédés nanotechnologiques aux
réalités locales et de favoriser I'appropriatiorieetransfert de compétences par un accompa-
gnement lon%f &,

% Joachim Schummer (2007he Impact of Nanotechnologies on Developing Cowstinerritz Allhoff, Patrick
Lin, James Moor & John Weckert (edd\Ngnoethics: The Ethical and Social Implications ahNtechnology
Hoboken, NJ: Wiley, pp. 291-307. http://www.joachimsclmen.net/papers/2007_Nano-Developing-
Countries_Althoff-et-al.pdf

Kelly M. (24 Avril 2004).Vermont'sSeldon Labs wants to keep soldier's water pGraall Times.
http://www.smalltimes.com/document_display.cfm?sectidn97&document_id=7764

. Sherman JD. (1999%ynthetic zeolites and other microporous oxide midesieves Proceedings of the Na-
tional Academy of Science, USA, 96:3471-8.

®2Hlophe, M. et Hillie, T. Challenges to Implementing Nanotechnology SolutioWater Issues in Afri¢dn in
Savage, N.; Diallo, M.; Duncan, J.; Street, A.; SustiRh(2009) Nanotechnology Applications for Clean Wa-
ter. William Andrew Publishing.
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II. LES NANOTECHNOLOGIES FACE AU DEFI CAPITAL POUR
L’AUTONOMIE DES PED : L'ENERGIE

Environ 2 milliards de personnes dans le mondetipas acces a I'électricite, et la plupart
d'entre elles vivent dans les zones rurales dePBDjourd’hui, alors que I'énergie repré-
sente un vrai levier de développement (en termagfdgération, communication, éducation
et santé), son approvisionnement est un problenpdudesn plus difficile a résoudre en raison
de I'évolution démographique, de 'augmentationdaples besoins énergétiques des PED et
des combustibles fossiles qui se font de plus aa @res. Selon les prévisions de I'’Agence
internationale de I'énergie, la demande d’énergimgire devrait croitre de presque 60% d'ici
2030, les pays émergents contribuant largemertténtdeallement.

Les nanotechnologies peuvent aider a relever lemplus grands défis technologiques du
XXI®M®siécle. Pour assurer leur autonomie énergétigsepdys ont intérét a mettre au point
localement, des méthodes de production (a parsr éwergies renouvelables abondantes
comme le soleil), de stockage et de transportgfisaces et plus innovantes.

1. Opportunités : Les nanotechnologies pour capter, conserver,
économiser I'énergie

Les nanotechnologies dans le domaine de I'énegpessentent un potentiel d’opportunités
trés vaste pour capter, stocker, et économiseerige. Il existe quantité d'applications pos-
sibles ; la partie qui suit se propose d’en illeistquelques unes, mais ne prétend pas a
I'exhaustivité.

1.1 Les nanotechnologies pour mieux capter I'énergi e

Les nanotechnologies peuvent améliorer I'efficad@é procédés exploitant les énergies re-
nouvelables. Elles peuvent ainsi contribuer a Etige durable des matiéres premieres et a la
protection de l'environnement.

®  Mieux capter I'énergie solaire

Les nanotechnologies en matiére d’énergie sok®rablent étre tres prometteuses pour les
PED, en particulier pour ceux bénéficiant d’'un femsoleillement. Des trois principales tech-
nologies - la technologie photovoltaique, les aagtesolaires, et les centrales thermiques so-
laires - c’est la technologie photovoltaique quigeprésent la plus impactée par les nanotech-
nologies, a I'exception des revétements des mistieitres matériaux specialisés.

®Hillie, T. and Hlophe,M. (6 Mai 2009). L'eau et leanotechnologies : 'appropriation par les commugsmast
indispensable. SciDev.Net. http://www.scidev.net/fr/neehnologies/nanotechnology-for-clean-
water/opinions/l-eau-et-les-nanotechnologies-I-appation-par-.html

® World Energy CouncilThe Challenge of Rural Energy Poverty in Develop@muntries London; 1999 :
http://www.worldenergy.org/wec-geis/publicationgloets/rural/download/download.asp
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La technologie photovoltaique (et les capteursigsdpsont particulierement intéressants pour
les PED du fait de leur utilisation décentralisé®glles zones rurales - ils ne dépendent pas
des centrales ni des réseaux électriqgues — etudellgabilité. C'est pourquoi de nombreuses
organisations internationales ont fait la promotitenl'énergie solaire en milieu rural depuis
les années 1980 (cf. les écoles d'été sur I'&détsgolaire pour les zones rurales et isolées et
le Programme Village solaire de 'TUNESCO). Les nadonologies peuvent aider a dévelop-
per des dispositifs photovoltaiques qui soieniéscd manipuler, durables et bon marché.
- dépbts successifs de couches d’épaisseurs nanguestr;
- emploi de silicium possédant une structure int@areostructurée ;
- emploi d’autres minéraux que le silicium, voire aeslécules biologiques mimant la
photosynthése des plantes ;
- dopage de cellules de silicium par lincorporatien trés faible concentration
d’éléments chimiques (manganese par exemple).

Des peintures ou des sprays actuellement a I'§toderaient étre facilement applicables sur
les toits ainsi transformés en collecteurs d’éresgiaire.

L'innovation en photovoltaique organique par exenmpbbilise entreprises et chercheurs pour
des approches innovantes :

- L'intégration de colorants organiques comme lardploylle et de nanoparticules de
dioxyde de titane ou de sulfures de cadmium dassragieres synthétiques, a été deé-
veloppée a I'école polytechnique fédérale de LansdBPFL). Elle permet d’offrir de
I'énergie méme lorsque la lumiére du soleil esusd. Les cellules créées peuvent étre
imprimées sur plastique et étre intégrées a déphéhes portables, des textiles de
tentes ou de couvertures, des carrosseries aut@alni des tuiles. Cet enduit photo-
solaire pourrait rendre toute surface disponibledpctrice d'électricité ! La produc-
tion de tels matériaux peut étre moins onéreupdustécologique. Comme de simples
films suffisent, il n'y a plus besoin de corps eitk complexes. Néanmoins, un aspect
demeure insatisfaisant : la durée de vie.

- Des chercheurs dehio Universityet Tel Aviv Univen Israél ont développé une struc-
ture hybride contenant de la chlorophylle, le pigtmeaturel, reliée a des nanocristaux
d’argent et d’or pour emmagasiner la lumiére.

- L'ceil de la mite, qui présente des microstructuess,un autre exemple de la nature
dont s'inspire la technique. Si I'on dispose ce ¥ microstructures a la surface d'une
cellule solaire, la lumiére est moins reflétée enall'énergie mieux exploitée. Les
couches modernes antireflets contiennent des atsgesbdenses de nanobilles en
dioxyde de silicium.

Pour les centrales solaires thermodynamiques, amptcirculaire de miroirs inclinés réflé-

chit le rayonnement solaire sur un réservoir de $ahdus placé au sommet d’'une tour.
L’énergie thermique emmagasinée assure le fonatiment d’'une turbine & gaz. Deux proto-
types sont inaugurés en 2010 en Espagne et eruAfdg Sud.

®  Mieux capter I'énergie éolienne

Les nanostructures sont également utiles pourdiEsng@es. Les pales du rotor, de plus en plus
grandes, sont soumises a des contraintes mécarlguass en plus fortes. Les nanotubes de
carbone intégrés dans des matieres synthétiguewdba ces derniéres une stabilité nette-
ment plus grande, ce qui devrait permettre a liawEnproduire des rotors beaucoup plus 1é-
gers. Les tubes assurent en outre une bien meilEnductivité électrique et agissent comme
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un paratonnerre (un atout non négligeable puisgeel® % des interruptions de fonctionne-
ment d'entreprises sont liées au passage de laelouas nanostructures en surface peuvent
en outre empécher les tourbillons, et contribuardi @ augmenter le rendement énergétique.

m Récupérer des énergies perdues

Les nanogénérateurs permettent d’emmagasinermerdii@ mécanique issue de sources envi-
ronnementales comme des ultrasons, des vibrat®ffisix sanguin pour produire du courant
électrique continu. Le générateur est constituéelassiette en zig-zag qui contient des ran-
gées de nanofils d’oxyde de zinc qui bougent esgorée d’énergie mécanique.

Les nanotechnologies pourraient aussi aider a &eufa chaleur émise lors de la combustion
interne dans les moteurs par des convertisseunntiédectriques, ou les émissions de CO2
d’'usines thermoélectriques.

1.2 Les nanotechnologies pour mieux stocker I'énerg ie

Les solutions de stockage deviennent un élémeattiégique pour assurer la fiabilité des ap-
provisionnements électriques et remédier a I'inteemce de certaines sources d’énergie (so-
laire, éolienne...). De nouveaux systémes sont migaént pour optimiser les piles a hydro-
gene, la puissance des batteries, des accumulalaamgerformants.

m Des piles a combustibles bénéficiant d’'un meillewstockage de I'hydrogéne

Pour les PED, la production locale d’énergie sammmexion au réseau d’électricité pourrait
notamment étre généralisée par des piles a corbleugtilisant des nanomatériaux.

Des nanocubes basés sur des composés organorétaltiqurraient par exemple permettre
de résoudre la question du stockage de I'hydrogjgoele, qui a fait obstacle aujourd’hui a
I'utilisation de cette source d’énergie électrique pourrait étre treés précieuse. Du fait de sa
structure poreuse, un seul dé de ce matériau aquivia superficie d'un terrain de football.
L'hydrogéne comprimé, piégé dans cette substaaste en surface. Cela permet, des que la
pression décroit, de prélever ce gaz de maniekéecib

m Des batteries plus puissantes

Un autre aspect peut-étre encore bien plus impodanle stockage d'électricité dans des
piles. La technologie lithium-ion présente a cetrdgles possibilités particulierement promet-
teuses. Ce genre de pile est de plus en pluséutihss les appareils qui doivent étre le plus
léger possible et d'une grande autonomie (commertiisateurs portables). Ces piles pour-
raient bient6t servir a alimenter en énergie latives électriques .

Les nanomatériaux, par exemple les membranes afuamisouples, accroissent les perfor-
mances et la sécurité des piles lithium-ion. Deveties électrodes faites a partir de matériau
nanostructuré a base de carbone promettent uneitgada charge plus élevée. Ces piles de
nouvelle génération présentent un tel intérét gee ehtreprises et des institutions de re-
cherche ont décidé de coopérer au sein d'une @lipour l'innovationlfnovationsalliank
soutenue par 'Etat fédéral allem&nd

% http://www.bundesregierung.de/Content/FR/Artikel/20882008-08-01-hightech-serie-nano-energie _fr.html
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m Des accumulateurs plus performants

Des chercheurs de l'université 8eanford(Californie) sont parvenus a fabriquer des accumu-
lateurs et de super condensateurs a base de pagoewvert d’'une encre constituée de nano-
tubes de carbone et des nanofils d’argent, tré&dssants du fait de leur faible poids, leur
flexibilité et leur résistance au froissement da&gubmersion dans des solutions acides ou
basiques. L'adhérence de I'encre est meilleurecaglie de I'encre employée dans des accu-
mulateurs en plastique sur lesquels les cherchiawaillent déja depuis un certain temps. Un
autre avantage : le ratio surface/volume élevésljrer condensateur ainsi réalisé a base de
papier imprimé accepte environ 40 000 cycles chdégharge. Le papier comme support
d’accumulateurs devrait offrir une foule de podiés inédites - par exemple, stocker de
I'énergie dans le papier peint d'une piece. La camuialisation de cette nouvelle technique
de production ne devrait pas tarder, puisque pahriguer ces nouveaux accumulateurs il
suffit d’appliquer I'encre sur du papier.

1.3 Les nanotechnologies pour mieux économiser I'én ergie

La mise au point dprocédés moins gourmands en énergiest aussi capitale. Les nanotech-
nologies pourraient ainsi permettre :
- l'usage de matériaux plus légers et résistants lesuréhicules,
- le remplacement des lampes a incandescence paiates électroluminescentes qui
consomment moins d’électricité,
- le remplacement des écrans cathodiques par de&s®st cristaux liquides (dix fois
moins consommateurs)...

m La diminution des pertes dans le transport de I'életricité

C’est un objectif important. Grace a l'utilisatides nanotubes de carbone et autres nanomaté-
riaux dans les lignes de transmission, on pouatafmenter notablement I'efficacité et dimi-
nuer sensiblement le col(t du transport de I'éleitéri L’amélioration des performances de
transmission de I'électricité faciliterait non semlent sa distribution, mais rendrait également
économiquement viables les sources d’énergie éegncomme des fermes d’énergie solaire
ou éolienne construites en zone désertique, owelesales de production placées pres des
sources fossiles dans des régions reculées. L'araétin des techniques qui rendraient plus
faciles la conversion de I'hydrogéne et son stoekagrmettrait de transformer en hydrogene
I'électricité produite en exces quelque part swekeau et de la stocker, pour la retransformer
lors d’'une forte demande de consommation.

m Eclairage

L’augmentation des rendements pour I'éclairage astsi en pleine explosion : les gels
d’alumine et les alumines ultrapures Bayer, ainsi que certaines terres rares améliorent les
performances de luminescend&nocrystal Imaginginstallée pres de New York, prévoit de
commercialiser des ampoules au phosphore, capablieansformer 100 % de leur énergie en
lumiére (contre seulement 5 % avec les filamentsidgstene actuels).

Les développements nanotechnologiques aident enigpti les LED I(ight Emitting Diod¢,

en francais "diodes électroluminescentes” (DEL}, rquitarderont plus a remplacer les am-
poules électriques classiques. Elles fournissent@ee quantité de lumiére mais ne nécessi-
tent gu'un vingtiéme de I'énergie.
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®  Transports

Les recherches sur les nanotechnologies ont égatetes applications attendues dans le do-
maine des transports, via 'amélioration de I'edfité des carburants, de l'allegement des
structures des veéhicules (automobiles, aéronawgjgde la résistance et durabilité des pneus.

®m |solation thermique

En France, Saint-Gobain — qui a abandonné en 200d4rhpétition sur les nanotubes de car-
bone, marqué par I'expérience de I'amiante — fag dépbts de couches minces notamment
d’argent métallique sur ses vitrages pour un affetclimatisation (barriéres thermiques) :
I'argent réfléchit I'infra rouge, I'été vers l'extéur, de sorte qu'’il fait moins chaud, I'hiver
vers l'intérieur, ce qui réchauffe I'hnabitat. Leogpe opére également des travaux sur les
« vitres commutables » capables de devenir deacagfeclairantes le soir.

Les nanotechnologies permettent d’améliorer le tionoement de matériaux thermoélec-
triques déja utilisés dans de nombreuses applitatb pourraient avoir des incidences tout a
fait intéressantes dans I'énergie solaire, lagéfation, les systemes de pots d’échappement,
etc.

2. Exemples d’acteurs

2.1 Quelques acteurs industriels

Aux Etats-Unis, Inframat CorporationKonarka Technology, Nanosys, Nanosolar, Heliovolt

En Turquie, NNT Nanotechnology & Boron Products
En Europe, le groupe Prayon

2.2 Quelgues acteurs académiques

m  Aux Etats-Unis

L’'Institut Baker pour les politiques publiques @eRice Universitya Houston développe un
programme sur I'énergie nergy Forume. Il a réalisé en relation avec@enter for Nanos-
cale Science and Technology 'Environmental and Energy Systemes Institutés ateliers
ciblés sur « énergie et nanotechnologies » (Stietggur le futur, Prospectives sur I'énergie
solaire du 21eme siécle, stockage et distribution)
- Rapport « Energie et Nanotechnologies : une simfér le futur »
http://www.rice.edu/energy/publications/index.html
- Compte rendu Stockage et distribution des dewnges de conférences organisées en
novembre 2005 par IBaker Institutede Rice University auquel s'était associée la
Mission pour la Science et la Technologie de ['Astagle de France
http://www.bulletins-electroniques.com/rapports/stém032.htm

m En France

Le Liten (Laboratoire d'Innovation pour les Technologies Basrgies Nouvelles) et les na-

nomatériaux du CEA, est I'un des plus importantples jeunes centres européens de re-
cherche sur les nouvelles technologies de I'énetgie activités du Liten sont centrées sur
I'énergie solaire et les batiments basse consoromdinergie, les transports du futur (hydro-
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gene, pile a combustible et batteries), et les matéiaux pour I'énergie et leur usage sécuri-
sé. Il est le principal instigateur de I'Instit@ttional de I'énergie solaire (INES), basé a Cham-
béry, qui joue un réle majeur au sein du péle duapztitivité des énergies renouvelables Te-
nerrdis.

Le programme ARCUS lancé en mai 2008;00pération franco-indienne, implique en
lle-de-France plusieurs laboratoires et univer$itdsest soutenu financiérement par |le
MAEE et la Région lle de France.

En Inde, sont impliqués les meilleurs institutestifiques Tata Institutea Bombay)n-
dian Institute of Scienca Bangalore, plusieulisdian Institutes of Technology..) de
grandes universités (Jawaharlal Nehru a Deli, RatnBondichéry), ainsi que de nom-
breux centres d'art et d'histoire indiens.
Parmi les cing axes principaux de travail figurethéme « nouveaux états de la ma-

tiere ».
Source http://www.universud-paris.fr/content/le-p-le-malles-et-mat-riaux-pour-I-energie-l-environnementeesant-mmees

Trois experts de référence :

- Gilles Flamant, directeur du laboratoilfROME Sspécialisé dans I'énergie solaire

- Edward McRae, directeur adjoint du laboratoire d&imie du solide minéral de
I'Université de Nancy, spécialiste des matériausboaés nanostructurés.

- Olivier Lottin, laboratoire d’énergétique de Nancspécialiste des piles a combustible

®m En Thailande,

NANOTEC, créé en 2004, comporte 8 centres d’exselieavec des projets dans le domaine
de I'énergie.

m Coopération Sud Sud

L’Inde, le Brésil et I'Afrique du Sud sont également entrés dans la course des reckerche
nanotechnologiques en matiere d’énergie, a tranx@emment l'initiative IBSA Ihdia-Brazil-
South Africa)(qui compte également des projets nano dans laidende I'eau — voir I'étude

de cas « Eau »).

2.3 Exemples de partenariat public-privé

Au niveau européen le groupe Arkema (premier chimiste francais) doone un gros pro-
gramme,Genesis,associant 17 partenaires dont Renault, Plastici@mnNexans, Meca-
chrome et le CEA. 107 millions d’euros, dont 46usssle I'Etat frangais, sur cing ans, seront
consacres a six secteurs d’'application : composarntsnobiles, stockage d’énergie, cablerie,
composites, encres conductrices et domaine enwroantal.

L'Arabie saoudite envisage d'ouvrir un centre international consaclt& nanofabrication, la
production de matériaux a I'échelle nanoscopigeeCéntre d'excellence dans les applications
en nanofabrication (CENA) est une joint venturdlatmration entre la Cité du Roi Abdulaziz

56 8 |laboratoires de I'université Paris-Sud 11, 'EN@han, I'ENS Ulm, les universités Paris 3, ParisPads 10
et les musées Albert-Kahn et Guimet
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pour les Sciences et les Technologies (KACST) &, Ite géant de l'informatique. L'institut
sera situé a Riyad, la capitale saoudienne, eadewvrir ses portes en 2010. Le CENA sera
basé au KACST, qui va également assurer le finaanemes équipements, tandis qu'intel
coordonnera la recherche et guidera les travaugtdesants.

3. Des risques environnementaux et sanitaires nonn  égligeables

Le bénéfice de ces applications n’est cependantlpasau regard de la faible compréhension
gue nous avons du comportement des nanoparticales ltenvironnement. Ainsi les pro-
messes en matiere d’énergie ne doivent pas makxpuasques associés a la prolifération de
nanomatériaux dans I'environnemgnt

En 2009, le Bureau européen de l'environnement (B&Ele Réseau international pour
I'élimination des Polluants organiques persist§fR&EN) ont voulu faire le point sur la ques-
tion, dans un rapport intituldanotechnologie et environnement : un décalageedes dis-
cours et la réalité®. Pour ces deux réseaux d’'ONG, les bienfaits enmementaux & attendre
des nanotechnologies sont & mettre au regard, nwgam des codts liés a la production des
nanomatériaux et des impacts sur I'environnemesueta santé humaine, encore mal con-
nus : en fait, la fabrication de ces nouveaux nmeigrequiert énormément d’eau et d’énergie
et produit paradoxalement beaucoup de déchetsdesurendements finalement assez faibles.
Par ailleurs, la production de nanomatériaux retjguvent |'utilisation de produits toxiques.
Enfin, les nanomatériaux eux-mémes constituent nmevelle génération de produits chi-
migques qui peuvent s’averer hautement toxiques peavironnement et la santé humaine.
Ainsi, les nanomatériaux utilisés pour la confattae panneaux solaires (cadmium, nano-
tubes de carbone, quantum dots et nano-dioxydeétade)} posent de sérieux problemes de
toxicité pour I'environnement.

« La “face cachée” du colt environnemental des nadmelogies (demande accrue en éner-
gie et en eau, pollutions environnementales li@ées @oduits de synthese utilisés pour leur
fabrication ou aux nanodéchets engendrés, etc.jagstnent reconnue, alors que les béné-
fices escomptés sont souvent exagéres, raremanigg@t, dans tous les cas, leur réalisation
potentielle est encore éloignée de plusieurs années

4. Conclusion

Risques et opportunités des nanotechnologies sesdlidans le domaine de I'énergie comme
dans les autres domaines.

Au-dela des considérations techniques développéeshput, on peut aussi soulever la ques-
tion, dans le domaine de I'énergie, des finalités tcherche effectuées dans ce domaine et de
leur utilisation (ou non) pour répondre aux besodies PED. Tout comme dans le cas de I'eau,
aux Etats-Unis c’est le Département de la défensest le premier financeur des R&D en

®7 http://www.nanoceo.net/nanorisks/environmental-impiires

% |nternational POPs Elimination Network’s Nanotechnolddgrking Group, Bureau européen de l'environne-
ment. (2009). Nanotechnology and the environment: Asmmatch between claims and reality.
http://www.eeb.org/documents/090713-OECD-environmeBitaf. pdf
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matiere de sources d’énergie solaires. De nombpeogedés développés le sont a des fins
militaires, et ni leur usage ni leur colt ne s’m&ent dans une finalité d’aide aux PED.

Au-dela des applications militaires ou plus futilesservées pour l'instant aux pays du nord,
les applications des nanotechnologies dans le dar@e I'énergie pourraient pourtant per-
mettre des avancées dans les PED. Au Bénin, dggtgdbirrigation a base d’énergie solaire
ont vu le jouf® et donné des résultats trés encourageants gracavail d’'une équipe dBro-
gram on Food Security and the EnvironmentduDepartment of Environmental Earth System
Sciencede 'université de Standford, mené en collaborativec des groupes agricoles locaux
constitués de femmes.

La mise a profit des opportunités des nanotechiedogn matiére énergétique aux PED exi-
gerait, entre autres conditions, que la technolsgieadaptée aux conditions locales qui diffe-
rent grandement, par exemple, de celles du sud @allfornie ou sont menées des recherches
sur le sujet.

Quand les cellules solaires sont la toute prenmsergce d'approvisionnement en électricité
dans un village, les gens doivent d'abord s'acceerta I'électricité. Outre les barrieres cultu-
relles qu'’il leur faut surmonter, les populatior@veént construire et apprendre a utiliser les
installations électriques de base, y compris lédesa interrupteurs, fusibles, transformateurs,
et les batteries rechargeables, en plus des digpadectriques pour lesquels I'ensemble du
dispositif est installé.

Les nanotechnologies ont certes le potentiel d’mme? I'efficacité et le prix des cellules so-
laires de quelques points de pourcentage, ou &e des cellules solaires plus petites, souples
et transportables, mais ce sont des réponses Bigsoides face a la réalité des problemes.
Comme en ce qui concerne I'assainissement de leawgritables défis sont trés prosaiques
et leur résolution réside en grande partie dansaEsses educatives et culturelles.

% Solar-Powered Irrigation Significantly Improvesebiand Income in Rural Sub-Saharan Africa. (2010).
SciDev.net
http://www.sciencedaily.com/releases/2010/01/10050423.htm?utm_source=feedburner&utm_mediu
m=feed&utm_ campaign=Feed%3A+sciencedaily+%28Scieai¢203A+Latest+Science+News%29
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