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S’appuyant sur les concepts et les méthodologies du génie des procédés, les travaux de
recherche développés dans cet axe se focalisent sur I'étude, le développement, le
dimensionnement et la modélisation de procédés mettant en jeu des interactions solide -
fluide dans les milieux complexes (multi-phases, multi-composés, composeés toxiques ou
faible concentration). Les procédés de séparation avec transfert - réaction sont plus
particulierement étudiés, en considérant une démarche intégrée d’amélioration de
procédés existants ou de développement de procédés innovants. Ces travaux s’appuie
sur I'étude des mécanismes mis en jeu aux différentes échelles du procédé et font
intervenir des compétences dans les domaines des matériaux, des écoulements en
milieux poreux, des transferts gaz - liquide - solide ainsi que des réactions chimiques ou
biologiques.

Cette démarche s’appuie sur trois approches privilégiées :

e L'étude fine des mécanismes de transport, de transfert et de transformation aux
interfaces solide - fluide dans des milieux hyperdilués et multi-composés.

» La conception, la réalisation, la mise en oeuvre et I'optimisation de produits et de
procédés de traitement et d’épuration d’eau ou d’air. L’intensification et le couplage de
procédés sont particulierement développés.

* La modélisation et la simulation des processus et des procédés dans un but de
dimensionnement et de contréle opératoires des installations.

Les applications pratiques de ces études se situent dans le domaine des procédés de
traitement de I'eau, de I'air ou de la valorisation matiere des déchets. Une attention



particuliere est portée au traitement des composés toxiques faiblement concentrés
(molécules ou particules microbiennes ou nanométrique).

A partir de la problématique scientifique définie précédemment, des actions de
recherche et développement sont déclinées : les matériaux adsorbants, I'écoulement
dans les milieux poreux, le transfert fluide - solide ou le couplage transfert - réaction
chimique ou biologique.

Les matériaux poreux. Production de matériaux carbonés poreux fonctionnalisés a
partir de déchets ou résidus (boue de station d’épuration) - Optimisation des conditions
opératoires de carbonisation et d’activation des précurseurs. Les produits carbonés
obtenus par traitement thermique de carbonisation et activation sont caractérisés
physiqguement et chimiquement. Puis ces charbons actifs sont mis en oeuvre dans des
procédés de traitements d’eau ou d’air afin d’en définir les utilisations potentielles. Cette
approche fait actuellement partie d’'un projet Européen (Removals) sur les boues de
station d’épuration.

Les médias fibreux sont couramment employés en traitement d’air pour I'élimination de
composés organiques volatiles par adsorption sur fibres de carbone activé ou pour la
filtration particulaire. Les recherches portent sur I'élaboration et la caractérisation de
médias fibreux complexes permettant le traitement combiné de particules et de COV. Un
intérét particulier est porté a l'influence de la composition et du diametre des fibres
constituant les médias étudiés, sur les performances de capture de particules
microniques et nanométriques de différentes natures ou de bioaérosols.

Les procédés d’adsorption et de désorption. Différentes études de procédés mettant
en jeu ces fibres de charbons actifs sont menées a la fois en traitement des composés
organiques volatils (COV) des émissions gazeuses, des molécules odorantes ou en
micro-polluants présents dans I'eau. Les travaux suivent des approches expérimentales
et de modélisations numeriques.

Ainsi, des nouveaux réacteurs sont congus, mis en oeuvre et optimisés pour traiter les
COV par adsorption sur tissus de carbone activé et désorption par chauffage par effet
Joule. Ces mémes adsorbants sont étudiés pour le traitement des molécules odorantes.
Lors de I'adsorption des COV dans des filtres de charbon actif en grains, la réaction est
exothermique. Des modeles déterministes sont développés intégrant les énergies
d’interaction solides - COV, les bilans massiques et thermiques, les équations de
transfert et les caractéristiques des charbons poreux.

Dans le cadre du traitement de I'eau, I'adsorption des micropolluants est classiquement
utilisée industriellement. La durée de vie des filtres est difficile a prévoir et les modéles
déterministes ont eu peu de succes. Une nouvelle approche par modéle stochastique
utilisant des réseaux de neurones a été développée au laboratoire. Des bases de
données sont actuellement réalisées sur des unités pilotes. Des structures des réseaux
de neurones liés avec des modeéles déterministes sont actuellement étudiées.

Les métaux lourds et les métalloides présents dans l'eau montrent une toxicité
reconnue. Des matériaux adsorbants faibles codts tels que des algues brunes ou des
pulpes de betterave, sous produits de I'industrie agroalimentaire, sont utilisés pour la
détoxification de l'eau. La mise en oeuvre de couplage adsorption - séparation
membranaire sur unité pilote permet de définir les conditions opératoires optimales et
les applications potentielles.



Les procédés avec transfert - réaction chimique et biologique. Les biofiltres
industriels sont de grandes dimensions du fait de réaction biologique lente. Afin
d’accélérer les processus, des formulations de garnissage servant de support bactérien
sont développées. De plus, des travaux sont en cours sur le traitement biologique de
molécules volatiles faiblement solubles et sur la régénération biologique du solvant
utilisé lors d’un procédé de transfert gaz - liquide.

Des études ont été lancées sur la mise en oeuvre des procédés dans lesquels le
transfert sur un matériau poreux carboné s’accompagne d’une réaction d’oxydation. On
utilise aussi des verres dopés pour la photocatalyse. Ces matériaux sont employés pour
oxyder dans des conditions douces de températures et de pressions, les composés
organiques ou les molécules odorantes présents dans I'eau et dans I'air.

Enfin, des recherches effectuées en partenariat avec des industriels concernent la
séparation et la capture de CO2 notamment en développant la combustion de gaz
(nature, de synthése, et biogaz) par oxycombustion en boucle circulante a lits fluidisés
interconnectés. Un pilote a été concu afin de pouvoir évaluer le vieillissement des
matériaux porteurs de I'oxygene nécessaire a la combustion.
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