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* 50 doctorants et post-doctorants pour

50 permanents

* Plusieurs thématiques de recherche en

= Mécanique des fluides
= Génie des Procédés

Autour de 3 axes /6 équipes

= Axe Energie et Mobilités durables
= Axe Ingénierie Environnementale
= Axe Ingénierie Biomédicale
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Procédés membranaires

Démarche scientifique

Améliorer |'efficacité des procédés membranaires limitée
par le colmatage et améliorer la conduite de procédés

o~ J
. =

Champs de compétences

De la conception de nouvelles membranes et modules
jusqu'au développement de nouveaux procédés
membranaires industriels et/ou pour de nouvelles
applications

s
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Enjeux
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Compréhension des mécanismes de transfert
Changement d’échelle (scale-up)

Enjeux enwronnementaux sociétaux et industriels
Propriété d’Aix-Marseille Université . Toute reproductlon méme.partielle |nterd|te.
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o
Philippe MOULIN - Pr

Industrialisation de procédés

Benoit MARROT - Pr

Bioréacteur a Membranes

Emilie CARRETIER — Pr

Intégration des procédés,
Traitement des effluents

Yvan WYART - MCF

Caractérisation des membranes,
Eau potable

Jean-Philippe BONNET — MCF-HDR

Propriétés de transport et métrologie

Mathias MONNOT- MCF-HDR

Intensification de procédés

Clémence CORDIER MCF

Milieux marins et aquacultyig, prigté d’ lle Université . Toute reproduction méme partielle interdite.




_ Non permanents (oct 2026)

K. Schroder -Doctorante

Bourse Ministere

F. Lo - Doctorante

Europe - Arkéma

G. Deruy - Doctorant

Cifre - Séché

e e G Pervaporation et chimie

L Simonan -Doctorant C. Canalis - Doctorante

Industriel — Gilbert

Cifre - Sanofi

Régénération de catalyseur Traitement eau de mer

J. Le Beux - Doctorante

E. Myotte - Doctorante

Cifre — Eau de Paris Industriel - Timab

Optimisation énergétique Procédé hybride

J. Magro - Doctorante A. lIzabelle- Doctorante

Cifre — Oril industrie Bourse Ministere

Bio/pharma BRM microplastiques

Impression 3D - numérique

M.N. Pham - Doctorante

ANR

Micro et nanoplastiques

R. Lolo - Doctorante

ANR

Microalgues

L. Pii - Doctorante

ANR

Pervaporation

ANR

Technicienne
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Traitement des eaux et des effluents par PP E P ErPrs s rre \

procédés membranaires Traitement des eaux usées
urbaines pour la

réutilisation

_______________________________
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Dessalement
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Production d’eau potable par
osmose inverse basse pression
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Les microplastiques amU

Origines des microplastiques (MPs) et voies de transfert

Sources secondaires Sources primaires
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Filets de péche Macroplastiques abrasion de pneus :g:?:tsements d’hygiéne plastique industriels Textiles
o) 1 5 ,b(@ 06"
0“9"6 Nanoplastiques Hm Microplastiques MM Macroplastiques ' e‘?bé‘f La vente de produits contenant
‘ | ¢ > 1 q.e'}@ des microplastiques est-elle
{0“ maintenant interdite en Europe ?
Eau, air, sol : tous les compartiments de I’environnement contaminés - -

. . Depuis le 25 septembre 2023 ! Mais mise
Pollution aux microplastiques et menaces pour la santé en application jusqu'a 2035...
Modification de la réglementation de I'UE
Contact direct ou indirect par ingestion, inhalation et voie cutanée sur les produits chimiques (REACH)
- Effets physiologiques potentiels (liés a leurs propriétés physiques et chimiques) o
- Impact sur la santé humaine ? Marfella et al. 2024 : Le risque de crise cardiaque et d’accident vasculaire V' W -

cérébralchez des patients est au moins doublé comparé a des sujets humains «non pollués ». N P u
A g Y

Ao B -

M

ﬂ Procédés de traitement pour limiter I'exposition ?




o Etude de la rétention des microplastiques par "= =
procédés membranaires

Etudiant(e)s (2020- 2021)
: = AkMidex
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Jiaqi Yang (PhD) . 'S ﬁ I © Laboratoire Chimie ') OIS COMINENTAUy FRANCE $82  intatve decelince Al
YuSun(M1) © £ 131 £ irviomenent peringimer ,ECCOREV
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Microscopie Infrarouge a Transformée de
Fourier (IR-TF)

2. Efficacité des procédés membranaires pour la rétention des microplastiques dans les
eaux/effluents ?

Ultrafiltration comparée a desfilieres de traitement incluant d’autres procédés
Propriété d’Aix-Marseille Université . Toute reproduction méme partielle interdite.




Yang et al. (2023q)
Eaux potables
Eaux usées urbaines

Eaux usées industrielles

Guernsey

Jersey .

: Eaux de mer
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Prétraitement éventuel des e Analyse du filtre
- - - h filtre inox 15 ou 25 pm g .
echantillons puis filtration pour analyse

. Microscope IR-TF | Re |
| Perkink ; I Aalborg University, Denmark & Alfred
I \ or '",_.‘,,,',,T.},‘,‘?,: I Wegener Institute, Germany
_ :
Filtering cup I . : Systematic Identification
1 4 Spectrometre IR-TF of MicroPLastics
| , Clamp : / ’ I 'y A=
Filtration mask ——@ % I o E—
Filter O > + : ;B : SIMP.Ie
Glass funnel I R
Rubber stopper filtre en or 5 pm ' -
9 Vacuum pump e

Conical flask

+ quantification des MP dans I'air, I'eau et I’éthanol de rincage ...

|
Detection mode _Pectral Imaging resolution IR spectral Scanning speed | 2° Matériauxidentifies :
resolution range i - 15 polyméres plastiques (PE, PP, ...)
| .
Imaging/ g 6.25 uym (5 pm filter) 4 1.0 cm-s™ 1 -8 au,t'res matériaux
reflectance 16cm 25 pym (25 pm filter) 4000-690cm 2.2cm-s™  (protéines, cellulose, CaCO;...)
|

Propriété d’Aix-Marseille Université . Toute reproduction méme partielle interdite.
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= Quantification et rétention des 1

microplastiques : cas des eaux usees urbaines

Matiéres organiques,
microorganismes

B

Fibre creuse UF f WN ~

'«e‘*"

Eau brute

Concentrat

Permeat

Effluent secondaire ——

" ‘Q:d Concentration en échelle logarithmique (MP-L2)
10 100 1000 10000 100000

Eau usée brute —

v Biofiltration : 98% d’élimination

Eau usée brute I ———

| | 7
< Effluent secondaire —ip’ Boues activées : 99 % d’élimination

i
Perméat d’UF d +UF 200 kDa : 99,9 % d'élimination

MPA WPE wPP = PS mPVC mPET mSilicon mPOM mABS mPMMA mEVA

» La concentration en MP dans les eaux usées peut étre élevée
 Les STEPs conventionnelles permettent de bons abattements en MPs

* L’UF en tant que traitement tertiaire augmente le taux de rétention d’1 log

___/

Proprleté d A|x-Marse|lle Université . Toute reproduction méme partielle interdite.
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= Quantification et rétention par bioréacteurs a
membrane (eaux usées urbaines et industrielles)

G - el

-

Concentration in log scale (MP-L-1)

) 1 10 102 10° 104 10°
T vyt
< |
Secondary Effluent I
.
; Influent I
1
1
{ Secondary Effluent I
\ o PAEPEC PP PSHM PVC & PET W Silicon ® POM B ABS ® PMMA B EVA
4 N\

» L’effluent urbain contient plus de MPs que I'effluent industriel étudié
 Le BRM présente des taux de rétention élevés dans les 2 cas (88 - 95%)

Propriémmmm
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= Quantification et rétention des amu ~'mzpz @

microplastiques : cas des eaux potables

ﬁr’ﬂ | - \‘ Concentration en échelle logarithmique (MP-L?)
AL 1 10 100 1000 10000 100 000

("Eau brute souterraine |
\:, Tamis : 54% d’élimination
< Aprés tamisage NS
1
Perméat d’UF _-I\'( 200 kDa UF : 86% d’élimination

Eau brute de surface [N

\, 200 kDa UF : 82 % d’élimination
Perméat d’'UF _V

mPA wPE wPP PS wPVC w»wPET m=mSilicon mPOM mABS mPMMA mEVA

y w

6 « Relativement peu de MP dans les ressources a potabiliser
* L’UF permet plus de 80% de retention de MPs en quantité

 La majorité des MPs restants sont des PP et PE
Propriété d’AiW@WﬁW i ité i e i i i J
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amm | 2ille des MPs avant et apres UF (UPEP 2) amu mzpz @
_ Particule réelle Partiqule modélisée

]

% Dimension majeure : la plus longue distance entre deux
pixels d'une méme particule

/

* Dimension mineure : axe mineur d'une ellipse en faisant
I'hypothése que la particule est une ellipse

......

R

L 44 MP-L*!

UF réduit considérablement la gamme de taille et les quantités
dans chaque groupe de tailles
Taille de MPs dans le perméat > taille des pores !
\ Contamination extérieure ? Confirmé par I’analayse des blancs )

9p]
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= Quantification et retentiondes ~ &20= e

microplastiques : cas des eaux de mer

Sortie zeolite B + UV

-
Décanteur ' Filtre a disque Filtre zeolite ' UV :- Rejet
_ ( primaire ) 100 um 10 pm Perméat UF
I

. - UF i
Alim UF € agée ) Rejet

Eau de mer

Ferme
aquacole | ====- >

UF neuve: surface membranaire 240 m?
< 1 mois de fonctionnement

Propriété d’Aix-Marseille Université . Toute reproduction méme partielle interdite.




= Quantification et rétention des amy =
microplastiques : cas des eaux de mer

L

Concentration (MP-L1)
0 100 200 300 400 500 600

Eau de mer EEE e
I

-==)» Sortie zeolite B + UV —_—

-—=D> Alimentation UF L
, . _\'f UF 200 kDa : 74% d’élimination
Permeat ancienne UF

I . F g .
Perméat nouvelle UF i’ UF 200 kDa : 96% d’élimination

mPA wPE wPP PS wPVC w»wPET m=mSilicon mPOM mABS mPMMA mEVA

« Conduites et procédés peuvent avoir un impact sur les types et le nombre de MPs
 Bonne élimination par UF mais impact du vieillissement du pilote et des membranes ?

~
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= Taille des MPs avant et aprés UF d’eau de mer amU ~'mzp2 @

Particule m°°'|é“5ée < Dimension majeure : la plus longue distance entre deux

HH R u pixels d'une méme particule
iy
[ /4

L’UF réduit considérablement la gamme de taille et les quantités
dans chaque groupe de tailles
Taille de MPs dans le perméat > taille des pores !
\ Contamination extérieure ? Confirmé par I’analyse des blancs )

. .P,ar.ti.culle réelle

/

s Dimension mineure : axe mineur d’'une ellipse en faisant
I'hypothese que la particule est une ellipse

Propriété d’AixpMasseids.piversiteé . Toute reproduction méme paintieliteintesdite.
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, Comportement a travers une amU /mzpz €.
membrane dense d’osmose inverse ? _ t

_____________ o = .
W &ctm % Etudiants (2023-2024) | .‘;‘%C'EJ = usagées
Y, ﬁ@ Iv Hugo Taligrot (PhD) ' eP E P\

I /_. r | -
/) Perméat«
ﬂ{ﬁiu FVivian Dam Quang (1UT) | | S
T TT Tt T T 1 ‘ Rélerlllald @. Y,
Billes de PMMA de 38 4 45 pm de - fmenaton<
diameétre (3%10°8 particules.L™) Cryoplongeur X

Alimentation

Peméat 2 x 1L

10 ~

2. A‘-
;-

Air (R1)  Air (R2)  Air au(R2) Eau

perméat perméat
Membrane neuve Membrane usée

de PMMA par osmose

- <1 pamcme)( 100% d’abattemenﬁ

inverse méme avec

de 78 um
I membrane usagée

N
N » Des MPs dans le
21 U I I I perméat =
NN l L [ contamination
,0 ,

S Gty K extérieure et ... ?

N N \\
& & & & & & &
DPE BPET mPl BPFP mPVA EPVC DAutre
<‘ %® %® %® %®

Nombre de particules détectées

Concentration de particules (particules.L 1)
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Conclusions et perspectives

Frocedis
arsaille Universi Mamtranais

Analyse des microplastiques par micro
IR-TF : nombre, taille ettype de
microplastiques dans différents types
d’eaux ou d’effluents
- Quantification en masse a développer

Yang et al. (2023b)

O Laboratoire Chimie

Q Environnement
O

Résultats comparables entre différents
types d’eau car méme protocole
- Besoin en analyses normalisées pour
tout type d’eau (travaux en cours)
(norme AFNOR janvier 2024 pour EDCH et

eaux souterraines brutes)

Bonnes efficacités de rétention par
différents procédés
- L’UF est particulierement performante
mais des MPs dans le perméat en
conditions industrielles
—> Contamination extérieure confirmée
- Analyse de blancs indispensable

“IM2P2

Les microplastiques sont partout
- Relargage de micro et nanoplastiques
par les membranes polymériques ?

b o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e Ee e e e e e e e e e e e R e e e e e Ee e e e e =

Propriété d’Aix-Marseille Université . Toute reproduction méme partielle interdite.
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Perspectives  Nom iz

o
I _Mpubljg
Résultats préliminaires sur la rétention des nanoplastiques de Blocage ala surface
PMMA (53 nm) par microfiltration (0,1 pm) a ’échelle laboratoire Vo
Analyse par Py-GC/MS
Lp/Lpyet taux de rétention instantanées v.s FCV Blocage standard
de la filtration des NP_Eau_Sans agitation p
1% 1’ == - - 100 NP_Eau_Sans agitation
0.9 - t z - 90 ® NP_Eau_Sans
0.8 - e | 80 agitation_Lp/Lp0
’ ] = NP_Eau_Sans 83+ 14 %
0.7 - :{ - 70 agitation_Taux de rétention 100 - 0
0.6 - i - 60 90
o 0.5 - - 50 2 80
304 L a0 F = 70
3- 9\.— 60
0.3 - L 30 =
000 0 o ° < 50
0.2 - - 20 %
= 40
0.1 - - 10 F a0
0 L] L] L] L] T L] L] L] L] T L] L] LI ] T L] L] L] L] T L] L] L] L] 0 20
0 5 10 15 20 25 10
FCV 0

NP_Eau_sans agitation
= Augmentation du taux de rétention instantané
pendant la filtration grace au colmatage = Rétention partielle de NP par MF

Propriété d’Aix-Marseille Université . Toute reproduction méme partielle interdite.
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