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Présentation de l’activité 2012-2013 
 
 
Les objectifs de l’Unité sont de développer, d’une part, les aspects méthodologiques 
écoulement/transfert/séparation/réaction du Génie des Procédés et, d’autre part, les interfaces 
du Génie des Procédés avec la Biochimie, la Chimie et la Biologie pour traiter des 
problématiques liées à l’Agroalimentaire, à l’Energie, à l’Environnement et à la Valorisation 
des Produits et Substances d’Origine Marine. 
Le laboratoire est structuré en 4 axes : 
- Bioprocédés et Séparation en Milieu Marin 
- Ingénierie de l’Energie 
- Ingénierie de l’Environnement 
- Matrices et Aliments : Procédés, Propriétés, Struct ure, Sensoriel (MAPS 2) 
 
Le laboratoire dispose d’environ 4200 m² (SHON) de locaux recherche, localisés à l’Université 
de Nantes (CRTT Saint-Nazaire, l’IUT de Nantes, l’IUT de La Roche sur Yon), à l’Ecole des 
Mines de Nantes et à ONIRIS. 
 
Total personnels laboratoire au 1er janvier 2013 : 206  
Enseignants-chercheurs et chercheurs titulaires: 77 (+1 professeur émérite)   
Personnels techniques titulaires et contractuels CDI : 42    
Enseignants-Chercheurs associés : 2 
E-C invités, Post-Doc et ATER : 9 
Doctorants : 75 
 
L’UMR participe à dfférentes fédérations de recherche sur le site Nantais :  
 

- Participation à l’Institut de Recherche sur les Sci ences et Techniques de la Ville 
(IRSTV - FR CNRS 2488), dans le domaine de la stratégie de l’utilisation de l’énergie à 
l’échelle du territoire avec en perspective la gestion de l’eau. 

-  Participation à l’Institut Universitaire Mer et Li ttoral (IUML), Fédération du CNRS 
associé à IFREMER, coordonné par P. Jaouen : 17 laboratoires, 230 personnes 
(CNRS, Ecole Centrale de Nantes, Université de Nantes), environ 450 personnes avec 
le personnel d’IFREMER. Les 4 thèmes majeurs sont :  

- Biodiversité,  
- Structure à la mer,  
- Conflits d’usage et valorisation,  
- Bioressources marines. 

- Participâtion à la Structure Fédérative « Ingénieri e des biopolymères pour la 
structuration des matrices et des matériaux » (IBSM ), avec le laboratoire 
Biopolymères – Interfaces – Assemblages (BIA) de l’INRA de Nantes, autour de la 
maîtrise de la qualité des aliments et des biopolymères.  
 

 
Parmi les projets (convention en cours de signature), on a mis en place une Equipe de 
Recherche Commune avec l’équipe « Génie des Procédés »  de l’IFSTTAR Nantes. Les 
principales thématiques de la collaboration seraient : 

- Formulation de liants bitumineux à partir de microalgues (programme régional 
« Algoroute » en cours). 

- Optimisation énergétique des opérations unitaires du Génie Civil (démarrage d’une 
thèse à la rentrée). 

- Analyse de cycle de vie. 
- Adhésion, à terme, en focalisant sur l’analogie entre les problèmes d’adhésion des 

polymères sur les moules et des enrobés de bitume. 
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L’UMR a organisé 10 manifestations en 2012-2013 : 
 

- Organisation (Y. Andres, V. Hequet, D. Briand) des Journées Scientifiques SFGP « 
Polluants émergents : quels défis pour une meilleur e gestion de l’eau » , 1 et 2 
février 2012 à Nantes. 

- Organisation (D. Poncelet) du 15th Industrial Symposium and 6th Trade Fair on 
Microencapsulation , 20-22 mars 2012  à Archamps/Geneva, France.  

- Organisation (G. Cogne, M. Titica) d’une Ecole thématique « Ingénierie des 
biosystèmes : de la cellule au procédé » dans le cadre de l’Ecole Doctorale SPIGA 
et du GDR CNRS 3071 « Ingénierie des biosystèmes : de la cellule au procédé », du 
23 au 26 avril 2012 - Saint-Nazaire. 

- Organisation (D. Poncelet) du South-American Symposium on Microencapsulation  , 
du 30 avril au 2 mai 2012 à Limeira, Brésil. 

- Organisation (G. Thouand, M. Pontié) d’une Journée Scientifique intitulée 
« Capteurs/Biocapteurs dédiés aux procédés en Envir onnement et 
Agroalimentaire »,  le 8 juin 2012, dans le cadre de la Journée Scientifique de 
l’Université de Nantes, Centre International des Congrès de Nantes, avec le parrainage 
du Club Microcapteurs Chimiques (CMC2). 

- Organisation (L. Le Coq, J. Legrand, D. Briand) du Séminaire Annuel du Laboratoire 
International Associé (LIA) Franco-Chinois "Laborat oire pour l’Energie Durable" , 
18-19-20 juin 2012 à Nantes. 

- Organisation (D. Poncelet) de la XX International Conference on Bioencapsulation , 
21-24, septembre 2012 à Orillia, Ontario, Canada. 

- Organisation (G. Cogne) d’une Ecole d’Autonme “Systems biology issues for 
microalgal biofuel production” dans le cadre du programme Européen Solar H2 et 
du programme ANR Algomics, 12 au 15 novembre 2012, Cargèse. 

- Organisation (R. Deterre) du Colloque « Matériaux et Procédés  » dans le cadre du 
GFP Ouest et de la SFGP Ouest , 15 au 17 mai 2013, Nantes. 

- Organisation (F. Chazarenc) du 5ème symposium international WETPOL, Wetland 
Pollutant Dynamics and Control , 13 octobre au 17 octobre 2013 à la Cité Nantes 
Events. 

 
 
Faits marquants 
 

- Prix des Techniques Innovantes pour l’Environnement  2012, catégorie 
« Déchets  » récompensant des travaux de recherche sur l’« Extraction de chitines par 
hydrolyse enzymatique acide » en collaboration avec le Laboratoire Science et 
Technologie de la Biomasse Marine de l’Ifremer à Nantes. 
 

- Création en 2013 de la zone d’expérimentation Bioso lis destinée aux 
photobioréacteurs solaires sur les toits du site de Gavy (Saint-Nazaire) de l’Université 
de Nantes (financement par le Contrat d’Objectifs Partagés CARENE-Université de 
Nantes). Cette zone de 200m² inaugurée en septembre 2013 permet de réaliser les 
premières expérimentations en conditions extérieures. 
 

- Réalisation  à partir d’octobre 2013 de la platefor me R&D Defi-µAlg pour la 
production industrielle de microalgues  (projet de 2.5M€ porté par l’Université de 
Nantes, avec un cofinancement FEDER et collectivités régionales). Ce projet, initié par 
le GEPEA il y a 4 ans, se construira sur la période 2013-2014. Il permettra la mise en 
place d’une infrastructure dédiée au changement d’échelle et aux expérimentations en 
conditions solaires extérieures (2600m² de surface environ).  
 

- Plateforme PREVER : La plateforme (700 m2) pour la recherche et l’étude pour la 
valorisation énergétique des résidus (PREVER)  a été terminée cette année et 
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commence à accueillir les équipements nécessaires au développement de solutions de 
valorisation de déchets (liquides graisseux, plastiques, bois) par des procédés de 
gazéification, de pyrolyse ou de solvolyse, pour alimenter localement des installations 
fixes. 

 
- Inauguration en juin 2013  du simulateur de mastication – bouche artificielle  (axe 

MAPS2). 
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Le rapport 2012-2013 est présenté axe par axe en se  
focalisant, pour chacun d’entre eux, sur les faits marquants 
de 2012-2013 et sur un sujet particulier, dont l’UM R 
souhaiterait un avis du conseil scientifique. Le ra pport est 
aussi l’occasion de faire un bilan des publications  axe par 
axe. 
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Axe « BIOPROCÉDÉS ET SEPARATIONS EN MILIEU 
MARIN » 

 
 

 
Responsable : Jérémy PRUVOST 

 
Co-responsables : Patrick BOURSEAU et Gérald THOUAN D 

 
  
Chercheurs et enseignants-chercheurs permanents  

Walid BLEL  MCF, Université de Nantes (intég sep. 2012) 
Patrick BOURSEAU Professeur, Univ. Bretagne Sud (intég jan. 2008) 
Guillaume COGNE MCF, Université de Nantes 
Solène CONNAN                                  MCF, CNAM Cherbourg (intégration jan. 2012) 
Estelle COUALLIER Chargée de Recherche, CNRS (arrivée au 

01/10/2013) 
Catherine DUPRÉ  MCF, CNAM Cherbourg (intégration jan. 2008)   
Marie-José DURAND MCF, Université de Nantes  
Alain FOUCAULT   Chercheur Emérite, HdR, CNRS 
Matthieu FRAPPART           MCF Univ Nantes, Intégration au 1er sept 2009 
Emilie GADOIN                                    MCF Université de Nantes, intégration au 01/01/2010 
Caroline GENTRIC          Professeur Univ Nantes, arrivée le 1er sept 2009 
Olivier GONCALVES          MCF Univ Nantes, mutation au 1er sept 2010 
Dominique GRIZEAU MCF, Université de Nantes (intégration jan. 2008)   
Pascal JAOUEN  Professeur, Université de Nantes 
Jack LEGRAND Professeur, Université de Nantes 
Luc MARCHAL MCF, HdR, Université de Nantes 
Anthony MASSÉ MCF, Université de Nantes 
Maxime PONTIÉ Professeur, Université d’Angers, (arrivée jan. 2009) 
Jérémy PRUVOST          Professeur, Université de Nantes 
Nour-Eddine SABIRI MCF, Univ. Nantes (intégration sept. 2008) 
El-Khider SI-AHMED                            Professeur associé, USTHB Alger 
Gérald THOUAND Professeur, Université de Nantes 
Mariana TITICA MCF, Université de Nantes  
Laurent VANDANJON MCF, Université de Bretagne Sud (intégration jan. 

2008) 

Personnel technique  

Emmanuel DECHANDOL         Assistant Ingénieur, UN, 50% 
Delphine KUCMA          Ingénieur d’Etudes, CNRS, 100% 
Hélène MAREC          Technicienne, UN, 100% 
Benjamin Le Gouic           Ingénieur de recherche, UN, 100% 
Guillaume ROELENS         Assistant Ingénieur, UN, 100% 
 
Personnels techniques non permanents 

Candice PERRIER         Technicienne contractuelle, 100% 
Raphaelle TOUCHARD        Technicienne contractuelle, 100% 
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Doctorants 

Emilie Angles « Extraction de la fraction lipidique de microalgues en voie humide », début 
01/09/2012. Financement : ANR (Programme Diesalg, 2012-2015). Directeur de thèse : P 
Jaouen, Co-directeur L. Marchal. 
 
Arnaud Artu  « Etude et développement de photobioréacteurs solaires ». Début 1/01/2013. 
Financement CIFRE AlgoSource Technologies. Directeurde thèse : Jérémy Pruvost (40%) Co-
Directeur : Jack Legrand (30%) Co-encadrant : Mariana Titica (30%). 
 
Gino Baudry « Economie de la transition énergétique – analyse économique des 
biocarburants de 3ème génération ». Début 1/10/2013. Financement : Contrat doctoral. 
Directeur de thèse : Thomas Vallée (60%) Co-encadrant : Jack Legrand (40%). 
 
François Brillet « Stratégie d’évaluation de la biodégradation de substances chimiques en 
mélanges complexe », début 01/10/2011. Financement : Région et Ville de La Roche sur Yon. 
Directeur de thèse : G Thouand, Co-encadrante : MJ Durand. 
 
Lan Anh Bui  « Etude d'un dispositif de culture associant la production d'azote minéral par 
fixation de l'azote atmosphérique à la production de biomasse microalgues », début 
01/10/2009. Financement : Bourse du gouvernement Vietnamien. Directeur de thèse : J. 
Legrand, Co-encadrants D. Grizeau et C. Dupré. Soutenance prévue le 4 novembre 2013. 
 
Sébastien Chollet « Rationalisation des critères de dimensionnement en Chromatographie de 
Partage Centrifuge », début 20/09/2010. Financement : CIFRE (ANRT – Rousselet 
Centrifugation SA). Directeur de thèse : A. Foucault, Co-encadrant L. Marchal. Soutenance 
prévue le 23 octobre 2013. 
 
Clement Dousset  « Etude et optimisation de la production de lipides en photobioréacteur par 
double limitation substrat azoté-lumière ». Allocation Ministère. Début 1/10/2012. Directeur: 
Jérémy Pruvost (40%) Co-encadrants : Mariana Titica (30%), Guillaume Cogne (30%). 
 
George Dumitrascu , « Stratégie de commande de deux photobioreacteurs couplés pour la 
croissance et la production d’H2 par microalgues, debut 15/10/2011. Co-tutelle internationale 
de thèse ONIRIS – Université « Dunarea de Jos », Galati, Roumanie, Directeurs : Lionel 
Boillereaux, Sergiu Caraman, Co-encadrant : Mariana Titica. 
 
Razmig Kandillian  « Etude du transfert de rayonnement en photobioréacteur en régime 
transitoire et sous haute concentration cellulaire ». Début 1/12/2012. Bourse Chateaubriand en 
collaboration avec UCLA - University of California Los Angeles. Directeur : Jeremy Pruvost 
(100%) (Dir.Laurent Pilon pour UCLA). 
 
Alexis Kotland « Intensification de réactions et purifications par procédés centrifuges liquide-
liquide », début 01/10/2012. Financement : ANR (Programme xPC, 2012-2016). Directeur de 
thèse : JH Renault, Co-directeur L. Marchal. 
 
Camille Lemasson « Etude et optimisation de la production autotrophe d'hydrogène en 
photobioréacteur par la microalgue Chlamydomonas reinhardtii », début 01/10/2011. 
Financement : ANR AlgoH2. Directeur: Jérémy Pruvost (40%), Co-encadrants : Mariana Titica 
(30%), Guillaume Cogne (30%). 
 
Valéria Montalescot  « Extraction de lipides neutres et de pigments de microalgues par un 
procédé intégrant destruction cellulaire et filtration membranaire », début 01/10/12. 
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Financement : Allocation du ministère. Directeurs de thèse : P. Bourseau et P. Jaouen, Co-
encadrant : M. Frappart. 
 
Benjamin Moutel « Optimisation de la production d’hydrocarbures par la microalgue 
Botryococcus braunii pour l’application aux bioaérocarburants», début 01/2011. Financement : 
Bourse CIFRE EADS-AIRBUS. Directeur : Jérémy Pruvost (40%), Co-encadrants : Olivier 
Goncalves (30%), Dominique Grizeau (30%). 
 
Mbalo Ndiaye « Transfert de CO2 et stratégies d'apport du carbone inorganique en 
photobioréacteurs», début 12/2012. Financement : Bourse CNRS-Région Pays de la Loire. 
Directeur : Caroline Gentric, Co-encadrante : Emilie Gadoin. 
 
Myriam Phélippé  « Étude par une approche systémique du métabolisme énergétique de la 
cyanobactérie Arthrospira platensis cultivée de condition de carence nutritive ». Début 
1/10/2013. Directeur: Gérald Thouand (40%) Co-encadrants : Olivier Gonçalves (30%), 
Guillaume Cogne (30%). 
 
Thi Dong Phuong Nguyen  « Récolte de biomasse microalgale par floculation naturelle et 
procédés membranaires », début 01/01/11. Financement : Bourse du gouvernement 
Vietnamien. Directeur de thèse : P. Bourseau, Co-encadrant : M. Frappart. 
 
Séverine Plantier  « Procédé de prétraitement d’eau de mer avant osmose inverse en 
présence de phytoplancton », début 10/2010. Financement : Allocation du ministère. 
Directeur : Maxime Pontié (40%), Co-encadrants : Nour-eddine Sabiri (30%), Anthony Massé 
(30%). Soutenance prévue le 23 octobre. 
 
Alexandre Raguenes  « Recyclage de CO2 issu de fumées industrielles pour la production 
contrôlée de microalgues », début 10/2010. Financement : Bourse CIFRE AlgoSource 
Technologies. Directeur : Patrick Legentilhomme (50%), Co-directeur : Caroline Gentric (50%). 
 
Antoine Souliès « Photobioréacteurs à haute productivité volumique: étude et optimisation du 
fonctionnement transitoire généré par un usage solaire », début 10/2010. Financement : 
Bourse Région. Directeur: Jérémy Pruvost (50%), Co-encadrante : Cathy Castelain (50%). 
 
Cyril Sweetlove  (Salarié L’Oréal), Optimisation et compréhension des phénomènes de 
biodégradation de molécules organiques en mélange, Début 01/10 /2012, Financement : 
L’Oréal, Directeur de thèse : G Thouand, CO-encadrant : Jacques L’Haridon. 
 
Aumaya Taleb « Production de biodiesel à partir des  microalgues : recherche de souches 
accumulatrice de lipides et optimisation des conditions de culture en photobioréacteurs », 
début : 01/10/2011. Financement : Bourse AUF en cotutelle avec l’Université du Liban). 
Directeurs: Jérémy Pruvost (40%), Samir Taha (40%) Co-encadrant : Hosni Takache (20%). 
 
Ngoc Thanh Tam Huynh  « Analyse des dynamiques de population dans des co-cultures 
bactéries probiotiques/microalgues en conditions photoautotrophiques ». Début 01/10/2009. 
Financement : Bourse du gouvernement Vietnamien. Directeur de thèse : J. Legrand, Co-
encadrant D. Grizeau et C. Dupré. 
 
Brieuc Urbain  « Development of a biochemically based structured model for algal growth in a 
photobioreactor ». Début 01/09/2013. Financement Europe (programme AccliPhot). Directeur 
de thèse : Jack Legrand (40%) Co-encadrant : Guillaume Cogne (60%). 
 
Gérard Van-Vooren « Influence des conditions de culture sur les profils lipidiques de 
microalgues et exploitation énergétique », début 01/10/2007. Financement : retraite. 
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Directeur : Jérémy Pruvost. Co-directeur de thèse : Jack Legrand, Co-encadrant : Guillaume 
Cogne. 

 
Nguyen Vu Tran  « Optimisation de la production d'acide docosahexaènoïque (DHA) par 
culture d'une microalgue marine en photo-hétérotrophie », début 01/10/2009. Financement : 
Bourse du gouvernement Vietnamien. Directeur de thèse : J. Legrand, Co-encadrant D. 
Grizeau et C. Dupré. 
 

 

Problématique scientifique  

L’objectif de cet axe est l’étude des procédés permettant la valorisation des 
microorganismes photosynthétiques (microalgues) et autres ressources marines (co-
produits de la pêche, macroalgues). Le prétraitemen t d’eau de mer, la dépollution et le 
recyclage des eaux  sont également abordés dans cette thématique. Les problématiques 
scientifiques concernent, d’une part l’influence des contraintes hydrodynamiques, des 
transferts (lumière, matière) et du mélange sur les performances des procédés et d’autre part, 
la modélisation des procédés en vue de leur dimensionnement et leur contrôle.  
 

- Le premier aspect développé concerne l’ingénierie des (photo)bioréacteurs  dédiés à 
la culture de la biomasse ou à la production de métabolites secondaires, comme 
l’hydrogène, les lipides et les pigments par exemple. La problématique intègre aussi le 
forçage physiologique des microorganismes (physiologie des microalgues, 
compréhension et optimisation par mise en place de modèles cellulaires, mise en 
œuvre en photobioréacteurs contrôlés).  

- Le deuxième aspect est lié aux procédés de séparation utilisés soit en récolte et 
bioraffinage de la biomasse (extraction de métabolites, fractionnement) soit pour la 
maîtrise de la qualité des eaux  (aquaculture, eau de mer, eaux saumâtres, 
saumûres, eaux grises à bord) réalisée ici par procédés membranaires . Dans le cas 
de l’extraction-fractionnement, la chromatographie de partage centrifuge  fait l’objet 
d’un développement particulier au laboratoire.  

- Le troisième volet (depuis janvier 2008) concerne les biosystèmes appliqués à la 
détection de polluants chimiques et biologiques par des biocapteurs , à l’évaluation de 
la biodégradation  de substances  dans une problématique environnementale dans le 
cadre de la réglementation REACH et une extension vers les mesures non invasive sur 
le matériel vivant. 

 
 
1) Thème 1 :  « Ingénierie des photobioréacteurs » 
 
Dans le domaine du Génie des Procédés, de nature pourtant pluridisciplinaire, les bioprocédés 
apparaissent souvent comme une thématique à part. Ceci s’explique en partie par le milieu 
biologique lui-même, qui est loin d’être assimilable à un milieu réactionnel conventionnel. 
Maîtriser et valoriser une bioréaction impliquent un chevauchement important entre les notions 
fondamentales du Génie des Procédés, telles que la conduite des réacteurs, les phénomènes 
de mélange et de transferts (de masse, de chaleur), et les disciplines issues des sciences du 
vivant, comme la microbiologie, l’écophysiologie, voire le génie métabolique. Le laboratoire 
GEPEA a mis en place une stratégie d’approche de cette problématique volontairement 
intégrative, en abordant ces différents aspects pour un type particulier de bioprocédés, les 
photobioréacteurs destinés à la culture de microorganismes à croissance photosynthétique 
oxygénique, à savoir les microalgues et les cyanobactéries.  
 
1-1 : Thématiques scientifiques (avec approche tran sversale)  
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� Physiologie des microorganismes photosynthétiques : l’un des avantages des 
microorganismes photosynthétiques est leur plasticité métabolique. L’objectif est ici 
d’étudier le métabolisme photosynthétique en conditions contrôlées afin d’optimiser les 
conditions de production, rechercher des molécules d’intérêts, mieux comprendre les 
réponses des microorganismes aux conditions de culture. Cela passe notamment par des 
développements analytiques spécifiques (IR, GC-MS…). L’objectif est également d’étudier 
les problématiques propres au passage à l’échelle industrielle : formulation de milieux de 
culture industriels, traçabilité des souches, dérive, maîtrise de l’environnement 
microbiologique, suivi par technologies non invasives (Raman, IR) 

 
� Modélisation du métabolisme des microorganismes photosynthétiques : L’optimisation 

d’applications et la recherche de conditions adéquates nécessitent de réduire l’échelle de 
compréhension à la cellule. L’analyse des flux métaboliques répondant à cette attente est 
actuellement développée. A terme, après réduction des modèles, ce type d’outil peut 
amener à la formulation de lois de commandes originales pour le forçage physiologique.   
 

� Modélisation des photobioréacteurs : cette thématique associe expérimentations en 
conditions contrôlées et démarche fondamentale de modélisation. Elle aborde le 
comportement non-linéaire et multiparamétrique des photobioréacteurs. Les efforts portent 
sur la compréhension de la réponse des cellules à leur environnement et sur les outils de 
dimensionnement, de stratégies avancées de contrôle et de capteurs logiciels. 

 
� Intensification de photobioréacteurs : l’objectif est ici d’atteindre, et de comprendre, les 

cultures sous haute concentration cellulaire (>10g.L-1 contre environ 1g.L-1 en standard). 
Cela mène à des conditions extrêmes loin des conditions naturelles de 
croissance (cultures de très faibles épaisseurs, sous éclairement intense), avec un 
couplage important entre les cellules et leur environnement, nécessitant l’intégration 
réussie d’un ensemble de paramètres (couplage hydrodynamique-conversion 
photosynthétique en particulier).  

 
� Développement et conception de nouvelles géométries de photobioréacteurs : cette 

thématique résulte du fait (1) qu’il n’existe pas de géométries standards pour ce type de 
bioprocédés, (2) que le système à mettre en place est en étroite relation avec l’application 
visée et (3) que les choix de conception des photobioréacteurs influencent fortement leurs 
performances. Des géométries spécifiques sont donc développées et étudiées : airlifts 
(annulaires ou non) à écoulement tourbillonnaire, photobioréacteurs solaires.   

 
1-2 : Développement d’applications spécifiques  

� Production solaire de biomasse microalgale 
� Production de bioénergies (lipides pour biodiesel et aérocarburants, biohydrogène, 

biopiles) : définition, modélisation et optimisation de protocoles de production. 
Développement de technologies de production solaire de masse intensifiées et 
contrôlées. Couplage aval avec la récolte-extraction, 

� Production de pigments (béta-carotene, B-phycoérythrine) : couplage entre 
photobioréacteur avec forçage physiologique et extraction-purification de la molécule 
cible. 

 
 
2) Thème 2 « Séparations par procédés à membrane et  chromatographiques » 
 
Cette activité concerne principalement les opérations à membranes et la CPC 
(Chromatographie de Partage Centrifuge, également développée en tant qu’Extracteur). Les 
chercheurs impliqués dans cette thématique participent régulièrement à différents 
programmes de recherche et de transfert de technologie aux niveaux régional, national et 
international (Tunisie, Islande, Sénégal, Danemark …).  
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Cette activité donne lieu à des collaborations (études et contrats) régulières avec le secteur 
industriel et Ifremer,  plusieurs actions sont labellisées par des pôles de compétitivité.  
Elle est, en outre, depuis plusieurs années au cœur de l’animation et du pilotage de la 
fédération de recherche « Institut Universitaire de la Mer et du Littoral » (FED CNRS) qui 
regroupe des équipes de l’Université de Nantes et de l’IFREMER. 
 
2-1 : Problématiques scientifiques et développement s méthodologiques   
 

� Analyse et compréhension des phénomènes limitants (physiques, physico-chimiques 
et/ou biologiques) lors de la séparation de mélanges complexes. 

� Etude et optimisation de l’influence de l’hydrodynamique dans les modules de 
séparation (membranes planes, tubulaires ou immergées, CPC), cartographie des 
dépôts. 

� Etude du couplage Extraction-Prétraitement de la biomasse (conservation, destruction 
cellulaire) 

� Méthodologies de changement d’échelle et d’évaluation technico-économique de 
procédés intégrés ou couplés. 

 
2-2 : Secteurs applicatifs et exemples d’études  
●    Photobiotechnologie, microalgues / macroalgues 

� Récolte et transport de microorganismes photosynthétiques, 
� Recyclage de milieux de culture de microalgues 
� Purification-fractionnement par membranes ou CPC de métabolites algaux d’intérét 

(pigments, lipides, peptides) avec ou sans destruction cellulaire préalable (extraction 
biocompatible ou pas)  

� Couplage photobioréacteur / membranes ou photobioréacteur / CPC 
 
●    Aquaculture 

� Protection de bassins conchylicoles lors d’efflorescences d’algues toxiques, 
� Recyclage de l’eau en circuits semi-fermés d’aquaculture, 
� Développements de procédés rustiques, minimisation des besoins énergétiques. 

 
●    Transformation des produits de la mer et de leu rs co-produits 

� Valorisation des co-produits de la pêche et des eaux de procédé (lavage, cuisson …), 
� Récupération / raffinage de molécules marines: EPS, protéines, peptides, lipides, 

arômes,  
� Réacteurs enzymatiques à membranes. 

 
●    Eau de mer, eaux naturelles salées, saumûres 

� Séparation des constituants particulaires et dissous, dessalement sélectif, 
� Etude du pouvoir colmatant de l’eau de mer, « biofouling », indices de colmatage, 

autopsies 
� Stratégies de réduction des coûts opératoires en osmose inverse (pré / post-

traitements). 
 
●    Bateaux et navires 

� Traitement et recyclage des eaux grises à bord, 
� Techniques séparatives appliquées au traitement des eaux de ballast. 

 
 
3) Thème 3 « Biosystèmes appliqués à la détection, l’impact de polluants ou de 
molécules d’intérêt »   
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L’activité est localisée sur le site universitaire de la Courtaisière (IUT de la Roche sur Yon). 
Ces recherches sont transversales et associent des équipes de différentes universités mais 
aussi à l’intérieur de l’axe BSMM et avec l’axe Ingéniérie de l’Environnement  
Cette activité donne lieu à de nombreuses collaborations (en particulier 
industrielles) concernant la détection de pathogènes , la mesure de pollutions (micro-sonde à 
oxygène, collaboration avec le LAAS de Toulouse), la mesure de virus hydrique et de bactérie 
pathogène par micro-Raman (projet OSEO ISI AGRIFOOD, en association avec différentes  
sociétés dont Eurofins) A noter aussi que la compétence acquise sur les systèmes Raman a 
permis un rapprochement avec le thème Ingénierie des Photobioréacteurs, par l’utilisation de 
système micro-Raman pour le suivi en ligne de l’accumulation de lipides dans des cultures de 
microalgues.  
 
3-1 : Problématiques scientifiques et développement s méthodologiques   
 

� Modification génétique de microorganismes  de telle sorte qu’ils produisent de la 
lumière en présence du polluant (métaux, bactéries,…) mais également des produits 
d’intérêt (par exemple des acides aminés essentiels, …) : recherche amont en 
génomique et protéomique pour l’induction de gènes adéquats ; 
 

� Développement de biocapteurs microbiens  capables de détecter rapidement et 
simplement des polluants : étude de l’impact des phénomènes de transferts, de 
l’hydrodynamique sur la stabilité du signal de bioluminescence pendant les périodes de 
mesure. 
 

� Développement de nouveaux concepts de détection de bactéries  par 
spectroscopie Raman 
 

� L’Application de la spectroscopie Raman à la caractérisation du matériel biologique  
(mise en  place d’une plateforme) 

 
� Evaluation de la biodégradation-écotoxicologie : dans le cadre de collaborations 

nationales et internationales (European Chemical Industry Council) les recherches 
visent à proposer une nouvelle stratégie d’évaluation de la biodégradation et un 
nouveau concept technologique permettant la mesure fréquente et simple de la 
biodégradation via l’utilisation de micro-réacteurs jetables (partenariat avec L’Oréal).  

 
3-2 : Exemples de développement d’applications spéc ifiques : 

� Développements de bactéries bioluminescentes pour la détection d’organoétains, de la 
plupart des métaux lourds, d’atrazine.  

� Détection rapide de bactéries pathogènes par bactériophages bioluminogènes et 
spectrométrie Raman 

� Détection de la fraude aux peintures antifouling sur les coques de bateaux 
� Détection rapide de métaux dans les aliments et les mollusques (moule, huîtres) 
� Suivi de la production de lipides en photobioréacteurs 

 
 
Perspectives de l’AXE BSMM  
 
• Poursuite des travaux d’intensification sur les opérations unitaires de production, 

extraction, séparation, concentration dédiés aux bioressources marines (i) pour une 
meilleure efficacité (ex : productivité améliorée des photobioréacteurs en métabolite cible, 
meilleure sélectivité du fractionnement par couplage de systèmes membranaires et 
extractifs), (ii) en vue de l’extrapolation, du dimensionnement et de l’évaluation 
économique des procédés (modélisation et conception de systèmes extrapolés), (iii) pour 
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étendre les applications actuelles de chaque procédé (ex : extension de la CPC comme 
système d’extraction biocompatible sur biomasse humide).  

• Poursuivre les rapprochements scientifiques entre les activités de l'axe : couplage 
production de biomasse et extraction (développement des concepts de biorafinerie, mise 
en place de procédés dédiés aux microalgues – biomasse humide et cellules 
microscopiques), développement analytique dédié aux cultures de microalgues (analyses 
biochimiques, suivi de milieux), développements analytiques spécifiques (ex : méthode de 
suivi en ligne de l’état physiologique et de l’accumulation de lipides dans des cultures de 
microalgues par spectroscopie Raman, mesure de la qualité des rejets des 
photobioréacteurs en termes d’écotoxicité afin d’en évaluer l’impact sur 
l’environnement…). 

• Réalisation de la plateforme R&D DeFi-µAlg sur la production-exploitation industrielle de 
microalgues (voir description ci-dessous). Mise en place d’un programme R&D adossé à la 
plateforme DeFi-µAlg sur la thématique « biocarburants de 3ème génération » (partenariat 
académique-industriel, rapprochement avec le CEA). 

• Développement des thématiques propres à la production solaire de biomasse microalgale 
à grande échelle : développement technologique et photobioréacteurs intensifiés, mise en 
oeuvre solaire grâce notamment à la zone expérimentale « Biosolis » inaugurée en 
septembre 2013 sur le toit du site de Gavy, développement d'outils théoriques dédiés de 
modélisation, industrialisation).  

• Passage à l’échelle industrielle de procédés à fort potentiel développés au sein de l’axe (et 
valorisation du portefeuille de brevets) : (i) photobioréacteurs à haute productivité 
volumique (technologies solaires et en lumière artificielle), (ii) chromatographie de partage 
centrifuge (utilisation en tant qu’extracteur de composés intracellulaires de microalgues 
biocompatible ou pas, conception d’appareils préparatifs en partenariat avec l’industrie), 
(iii) biocapteurs.  

• Conception de photobioréacteurs intégrés au bâtiment : programme FUI Symbio-2 destiné 
au développement de photobioréacteurs en symbiose industrielle et/ou urbaine pour la 
production optimisée de biomasse algale en photobioréacteurs intégrés au bâtiment 
(utilisation en particulier de la Symbio2-Box mise en place sur la zone expérimentale 
Biosolis). 

• Développer sur le site de la Roche sur Yon un écosystème propice au développement 
d’une économie de la métrologie (plateforme, institut de technologie, laboratoire commun 
publique-privé). 

 
 

Axe BSMM : Faits marquants de la période 2012-2013  
 

- Mise en place du département d’Ecole Polytechnique de l’Université de Nantes 
« Génie de Procédés / Bioprocédés »  (ouverture de la 1ere année en 2012): 
transformation progressive de la filière actuelle Licence-Master « Génie des 
Procédés » en département d’Ecole d’Ingénieurs. Projet de transformation du Master 2 
« Bioprocédés et biotechnologies marines » (resp. P. Jaouen) en Master International 
(resp. Dominique Grizeau).  

 
- Création en 2013 de la zone d’expérimentation Bioso lis destinée aux 

photobioréacteurs solaires sur les toits du site de Gavy (Saint-Nazaire) de l’Université 
de Nantes (financement par le Contrat d’Objectifs Partagés CARENE-Université de 
Nantes). Cette zone de 200m² inaugurée en septembre 2013 permet de réaliser les 
premières expérimentations en conditions extérieures (validation-extrapolation des 
photobioréacteurs intensifiées AlgoFilm – 2 brevets CNRS ; Photobioréacteurs de 
façade de batiment (projet FUI Symbio2 avec X-TU, Séché, Algosource Technologies). 
 

- Réalisation du démonstrateur R&D Defi-µAlg pour la production industrielle de 
microalgues  (projet de 2.5M€ porté par l’Université de Nantes, avec un cofinancement 
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FEDER et collectivités régionales). Ce projet, initié par le GEPEA il y a 4 ans, se 
construira sur la période 2013-2014. Il permettra la mise en place d’une infrastructure 
dédiée au changement d’échelle et aux expérimentations en conditions solaires 
extérieures (2600m² de surface environ).  
 

- Mise en place de nouvelles collaborations internati onales  : UCLA (University of 
California Los Angeles, USA, Accueil de L.Pilon en Chaire Régionale Jeune Chercheur 
sur 2013-2014, Production de biocarburants par microalgues) ; Université Libanaise 
(Centre AZM de Tripoli, spécialisé en Biotechnologies - échanges d’étudiants de 
Master, thèses en co-tutelle, dispense de cours en Photobiotechnologie) ; Nanyang 
Technological University (Singapour).   
 

- Mise en place de nouvelles collaborations industrie lles : de nombreuses 
collaborations portant sur la valorisation des microalgues ont été lancées ces deux 
dernières années (SECHE-XTU pour les photobioréacteurs de façade, EADS-AIRBUS: 
« biocarburant » - Rousselet Robatel : CPC – Italcementi Group : fixation de CO2 - 
Algosource Technologies : start-up du laboratoire, exploitation et valorisation 
industrielle des microalgues -  Eurofins, pour la partie biocapteur), TRONICO 
(électronique appliquée aux capteurs-biocapteurs), Origalys (capteurs 
électrochimiques) 
 

- Recrutements  : Estelle Couallier (Chargée de Recherche CNRS, bioraffinage de 
microalgues par techniques membranaires).  
 

 
Programmes de recherche en cours 
 
Programmes Européens : 

- FP7-ITN ACCLIPHOT “Environmental Acclimation of Photosynthesis” (2012-2016, 
coordinateur O. EBENHOEH) 

 
Programmes nationaux 

- Programme FUI « SYMBIO2 » : Système innovant, intégré et hybride, de production de 
microalgues à visée  alimentaire, par symbiose avec des bâtiments industriels et/ou 
urbains (début en 2013, coordination SECHE) 

 
Agence Nationale de la Recherche 

- Programme ANR-EMERGENCE « PRIAM » : Conception d’un photobioréacteur à 
éclairage interne (2013, 2015, coordination GEPEA, J.PRUVOST) 

- Programme ANR- BioMatériaux et Energies « DiesAlg » : Production de biodiesel par 
microalgues (2012-2015, coordination GEPEA J.PRUVOST) 

- Programme ANR X-PC: Intensification de réactions et purifications par procédés 
centrifuge liquide-liquide (2012-2016, coordination GEPEA L.MARCHAL) 

- Programme ANR- Bioguard « « Biocapteurs microbiens (2011-2014) 
- Programme OSEO-ISI « Détection de bactéries par spectroscopie Raman » (2012-

2017) 
- Programme ANR- Bioénergies « AlgoH2 » : Optimisations génétiques, métaboliques, et 

procédé de la photobioproduction d’hydrogène par la microalgue verte 
Chlamydomonas reinhardtii (2011-2015, coordination GEPEA G.COGNE) 

- Programme ANR non thématique « AlgoRaffinerie » : Système intégré de raffinerie de 
microalgues (2011-2014) 

- Programme ANR Bioénergies « ALGOMICS » : Etudes globales de la conversion et du 
stockage de l’énergie chez les microalgues (2009-2013) 

 
Autres 
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- Programme de recherche PEPS 2 CNRS: Optimisation des transferts radiatifs pour le 
développement de photobioréacteurs à haute productivité volumique (2012-2013, 
coordination LTN, B.ROUSSEAU) 

- Programme de recherche ENERGIE-CNRS « LipAlg » : Production de lipides par 
microalgues : diversité et influence des conditions de culture (2009-2012, coordination 
GEPEA J.PRUVOST) 
 

 
Programmes régionaux 

- Programme PERLE 2 « Pole Emergent de Recherche Ligérienne sur l’Energie » 2010-
2013 

- Programme COSELMAR « Compréhension des Socio-Ecosystèmes Littoraux et 
Marins,  

- pour l’Amélioration et la Valorisation des Ressources Marines, la Prévention et la 
Gestion des Risques » 2012-2015 

- Programme Matiere, MATériaux et Interfaces pour l’Environnement et l’exploitation des 
RESsources biologiques (2013-2017) 

- Programme LUMOMAT, Matériaux pour l’électronique et la photonique organique 
(2013-2017) 
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Zoom sur  : 
 
 

Capteurs et biocapteurs optiques appliqués aux enje ux environnementaux et 
agroalimentaires 

 
Par Gérald Thouand, Axe BSMM - Capteurs Biologiques  pour l’Analyse et le 
Contrôle (CBAC)  
 
Le contrôle et l’analyse sont intégrés à la chaîne de production et de surveillance dans 
les domaines de l’environnement, de l’agroalimentaire, de la santé et de la défense. A 
ce titre, les capteurs (chimiques, physiques) développés depuis des dizaines d’années 
sont maintenant acceptés et largement utilisés dans tous les domaines de notre vie 
courante (automobile, domotique,…). La miniaturisation et l’autonomie deviennent des 
enjeux essentiels. Depuis bientôt 30 ans, le domaine des capteurs a donné naissance 
à une nouvelle science : les biocapteurs qui associent un élément biologique (enzyme, 
bactérie, acide nucléiques, protéines) à un capteur (physique, chimique). Cette 
nouvelle activité demande une transversalité importante en associant biologistes, 
chimistes, physiciens, informaticiens. 
 

1. Un court état de l’art : utilisation des microorganismes pour l’analyse (extrait de la 
« special issue, Thouand G, 2011, Microorganisms for analysis, Analytical Bioanalytical 
Chemistry, 400, 893-894) 
C’est certainement dans le domaine de la santé que les microorganismes 
(principalement les bactéries) ont été utilisés afin d’évaluer l’effet des agents chimio-
thérapeutiques découverts initialement par Paul Ehrlich dès 1904. L’antibiogramme a 
été le premier bio-essai développé dans les années 1940-45 pour déterminer l’activité 
des antibiotiques nouvellement découverts vis à vis de bactéries tests qui seraient 
aujourd’hui appelées «bioéléments sensibles». 
Après avoir réalisés de grandes avancées scientifiques et médicales, les scientifiques 
se sont souciés à partir des années 1960 des effets des substances chimiques sur 
l’Environnement, capables de modifier les grands cycles géochimiques. 
L’écotoxicologie développa alors un nombre important de tests utilisant différents 
bioéléments microbiens représentatifs pour évaluer l’impact de polluants chimiques sur 
leur activité et d’en déduire une possible atteinte sur les écosystèmes microbiens.  
L’analyse moderne utilisant des microorganismes est intimement liée à la technologie 
des capteurs. Avec l’avènement dès les années 60 du capteur à oxygène, le japonais 
Isao Karube emboitant le pas à Clark et Lyons en 1962 suite à leurs travaux sur un 
biocapteur enzymatique, réussi en 1977 à immobiliser des bactéries sur un capteur à 
oxygène pour la mesure de la demande biologique en oxygène, préfigurant toutes les 
générations connues de biocapteurs microbiens. L’idée au premier abord simple mais 
révolutionnaire est de transformer le signal biologique (ici la consommation d’oxygène 
par des bactéries suite à la consommation de la matière organique carbonée) en un 
signal électrique au moyen du capteur à oxygène. Ce signal étant pour l’époque 
beaucoup plus facile à mesurer que de doser la matière organique carbonée elle 
même. 
L’année 1982 est un tournant en ce qui concerne les biocapteurs microbiens. En effet, 
deux équipes menées l’une par Baldwin, l’autre par Engebrecht publièrent 
simultanément des travaux sur le clonage de gènes de bioluminescence de Vibrio 
harveyi et Aliivibrio fischeri dans la bactérie Escherichia coli. Cette dernière devenant à 
son tour bioluminescente. Cette prouesse scientifique, courante de nos jours, permis 
dès les années 1990 le développement de bactéries émettant de la lumière en 
présence d’une cible particulière (métaux, substances chimiques organiques et 
organométalliques). L’avantage étant de mesurer une concentration de polluant dite 
biodisponible (celle en contact avec le microorganisme) à l’inverse de l’analyse 
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chimique qui mesure une concentration totale. Analyses chimiques et biologiques sont 
donc complémentaires. 
 

2. Activité développée : le laboratoire s’est spécialisé dans la conception de biocapteurs 
microbiens appliqués à la détection de substances chimiques et de bactéries appliqués 
aux procédés qui ne peuvent se passer d’une métrologie capable de rendre compte de 
l’état d’avancement d’une réaction. Le laboratoire a su aussi répondre aux enjeux de 
l’analyse et de la métrologie liés à la mesure de la disparition par biodégradation de 
substance organiques. Mais cet aspect ne sera pas traité dans la présentation. 
Un biocapteur est un dispositif de mesure hybride, associant une partie biologique 
(microorganismes, protéines, acides nucléiques) à un transducteur (partie physique) 
dont le rôle est de transformer le signal issu de la partie biologique en constante 
électrique (Figure BSMM-1).  
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Figure BSMM-1 : Conception d’un biocapteur 

 
Tout au long de nos travaux, c’est bien le microorganisme, sa connaissance, qui sont 
au cœur de nos préoccupations. Le biocapteur ainsi développé essaie d’être différent 
d’une boite noire dans laquelle sont associées des briques élémentaires. Plusieurs 
bactéries capables de détecter des organoétains, des métaux lourds ont été 
développées et associés à des systèmes automatiques de mesure. L’analyse des 
données se faisant par application de méthodes de type arbre de décision, améliorant 
la spécificité de la mesure.  
La démarche a cependant plusieurs limites importantes  
- rendre compte de la physiologie de la bactérie dans son environnement de mesure au 
moyen de méthodes de caractérisation les plus exhaustives possibles.  
- désigner des bactéries capables de mesurer beaucoup plus de substances que ceux 
actuellement mesurés en prévision de futurs besoins.  
 
La détection de microorganismes appliqués à l’agroalimentaire reste un enjeu toujours 
liés à la capacité de détecter rapidement le pathogène dans la chaine de production et 
de distribution des aliments. Depuis plusieurs années, nous avons adopté la 
spectroscopie Raman pour répondre à la problématique. La spectroscopie de diffusion 
Raman, à l’instar de l’absorption infrarouge, est une technique permettant l’observation 
des états vibrationnels (également rotationnels dans certains cas) d’une molécule. Elle 
assure la caractérisation de la composition moléculaire d’un échantillon par 
l’identification des groupements chimiques qui le constitue.  La diffusion Raman permet 
donc de générer le spectre d’une bactérie qui est identifiée par la comparaison avec 
une banque de spectres connus. 
Cette technique non invasive issue de la physique des matériaux au potentiel très 
large, est un parfait exemple de la nécessité de fonctionner à l’interface de plusieurs 
disciplines (biologie, physique, chimiométrie) afin de parvenir à la maîtriser. Au-delà de 
l’application agroalimentaire, la technologie est appliquée dans notre équipe à 
l’identification de microalgues, à la mesure de leur état physiologique mais aussi à 
l’application aux photobioréacteurs pour le suivi de la production de lipides. 
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Production scientifique 
Axe Bioprocédés et Séparations en Milieu Marin 

Période de référence : 2012-2013  
 
 

ACL : Articles dans des revues internationales ou n ationales avec comité de lecture 
répertoriées 
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removal of microalgae in seawater by submerged microfiltration, WFC 11th World 
Filtration Congress, Graz – Austria, 16-20th April 2012, PM2, p.302 ; 

8. Thouand G, 2012, Biocapteurs microbiens bioluminescents pour la détection de 
métaux et de tri-butyl étain en milieu marin, Colloque Capteurs et biocapteurs 
appliqués aux Procédés  en Environnement et Agroalimentaire, Journées Scientifiques 
de l’Université de Nantes, 8 juin 2012. 

9.  Assaf A, 2012, Détection de bactéries pathogène en agroalimentaire au moyen de 
la spectroscopie Raman. Colloque Capteurs et biocapteurs appliqués aux Procédés  
en Environnement et Agroalimentaire, Journées Scientifiques de l’Université de 
Nantes, 8 juin 2012. 

10. Bourseau P., Nguyen T.D.P., Souliès A., Frappart M., Jaouen P., Legrand J., 
Pruvost J., Castelain C., Burghelea T.I., Microalgae suspensions: some key aspects for 
industrial cultivation, International Conference on Colloids and Complex Fluids: 
Challenges and Opportunities “Colloïds 2012”, Rueil-Malmaison, 17-19 octobre 2012. 

11. M. Pontié, Y. Govinden, A. Diallo, Kit de mesure des pesticides et de leurs résidus 
dans les milieux aquatiques : une innovation d'avenir, Journées Information Eaux, 25-
27 sept. 2012, Poitiers.  

12. Soulies A., Pruvost J., Castelain C., Legrand J., Burghelea T., « Rheological 
properties Chlorella micro-algae suspensions », Communication orale au congrès de la 
Deutsche Physikalische Gesellshaft, Chemical and Polymer, Physics Division, Berlin 
(25-30.03.2012). 

 

2013 
1. M. Frappart, T.D.P. Nguyen, P. Jaouen, J. Pruvost, P. Bourseau, Récolte de 

microalgues (Chlorella vulgaris) par autofloculation et procédés membranaires, 
XIVème congrès SFGP 2013, Lyon, 08-10 octobre 2013. 

2. M. Frappart, M. Pontié, T.D.P. Nguyen, P. Jaouen, P. Bourseau, Comparaison de la 
séparation membranaire tangentielle et dynamique pour la récolte de microalgues, 
Colloque Francophone Séparation de Particules Biologiques, Toulouse, 10 et 11 
septembre 2013. 

3. P. Bourseau, T.D.P. Nguyen, D. Grizeau, M. Frappart, Récolte d’une microalgue 
d’eau douce (c. vulgaris) par floculation naturelle, Colloque Francophone Séparation de 
Particules Biologiques, Toulouse, 10 et 11 septembre 2013.   

4. T.D.P. Nguyen, M. Frappart, P. Bourseau, Récolte de microalgues par floculation 
naturelle, GFP Ouest / SFGP Ouest 2013, Nantes (Carquefou), 16 mai 2013. 

5. V. Montalescot, M. Frappart, P. Jaouen, P. Bourseau, Extraction de lipides neutres et 
de pigments de microalgues par un procédé intégrant destruction cellulaire et filtration 
membranaire, GFP Ouest / SFGP Ouest 2013, Nantes (Carquefou), 16 mai 2013. 
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6. M. Pontié, O. Kama, M. Rabiller-Baudry, P. Le Clech, 2013, Old RO/NF modules 
behaviour: solutions of reuse , Engineering With Membranes, EMS, St Pierre Oléron, 3-
7 septembre 2013. 

7. Pruvost J., Legrand J., Lépine O., Jenck J., Legendre A., Demaszière N., Frusta F., 
Blassel J.-F., “Symbio2 - An Integrated system for the production of microalgae in the 
urban environment in symbiosis with building systems and their envelope”, 
Communication orale au World Green Infrastructure Congress, Nantes (9–13.09.2013). 

 

 

AFF : Communications par affiche dans un congrès in ternational ou national 

 

2012 

1. Souliès A., Pruvost J., Castelain C., Burghelea T., Legrand J., Etude et modélisation 
de l’écoulement d’une suspension microalgale en milieu confiné, 6èmes Journées 
Francophones sur les Réacteurs Gaz-Liquide et Gaz-Liquide-Solide, Marrakech (08-
11.05.2012). 

2. Castaing J.-B, Plantier S., Massé A., Sabiri N., Jaouen P., Pontié M., Haure J. Total 
removal of microalgae in seawater by submerged microfiltration, WFC 11th World 
Filtration Congress, Graz – Austria, 16-20th April 2012, PM2, p.302, 

3. Vandanjon L., Maguire J., Massé A., Jaouen P., Bourseau P.,  Recovering of 
aromas from seafood cooking juices: the case of the Irish mussel chain value, 6th 
international conference on the food factory for the future, Laval - France, 4th to 6th July 
2012, 

4. Pontié M., Reynier P., Design of electrochemical microsensors to monitor Nitric 
oxide (NO) for Human Health Leber’s Diseases investigations, 13ème Colloque du GFB, 
24 au 28 septembre 2012 à Lacanau-Océan, France 

5. Ali Assaf, Gérald Thouand, 2012, Détection de bactéries pathogènes en 
agroalimentaire au moyen de la Spectroscopie Raman, VIII ° Journées de 
Spectroscopie Vibrationnelle, 6-8 Juin 2012, Talence-Bordeaux, France. 

6. L. Vandanjon, J. Maguire, A. Masse, P. Jaouen, P. Bourseau (2012). Recovering of 
aromas from mussel cooking juice, Congrès Food Factory, 4-6 juillet 2012, Laval 

7. P. Souchet, M. Pontié, C. Innocent, Catalyse électrochimique pour Pile à 
Combustible Durable, communication par poster, Journées francophones des jeunes 
physico-chimistes, Dinard, 15-19 oct. 2012. 

8. Soulies A., Pruvost J., Castelain C., Burghelea T., Legrand J., “High cell density 
photobioreactors: from intensification to hydrodynamic study”, Communication par 
poster au congrès de l’European Society of Microalgal Biotechnology, Nuthetal (4-
5.06.2012). 

 
 
2013 

1. Moutel, B., Pruvost, J., Gonçalves, O., Grizeau, D., Legrand, J., Assessing 
botryococcus braunii hydrocarbon production potential using original functional and 
physiological screening approach,  9th European Congress of Chemical Engineering, 
The Hague, The Netherlands, April 21-25, 2013. 

2. Kandilian, R., Pruvost, J., Legrand, J., Pilon, L, Radiation characteristics of the 
microalgae nannochloropsis oculata subjected to progressive nitrogen starvation for 
lipid accumulation,  9th European Congress of Chemical Engineering, The Hague, The 
Netherlands, April 21-25, 2013. 

3. Caporgno M., Font J., Legrand J., Bengoa C., “Chlorella sp. Pretreatment to improve 
anaerobic codigestion with sewage sludge”, 9th European Congress of Chemical 
Engineering, The Hague, The Netherlands, April 21-25, 2013. 
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4. G.Dumitraşcu, M.Titica, A.Chiroşcǎ, G.Ifrim, L.Boillereaux, J.Pruvost, S.Caraman, 
Control strategies of two interconnected photobioreactors for continuous hydrogen 
production by microalgae,  9th European Congress of Chemical Engineering, The 
Hague, The Netherlands, April 21-25, 2013T 

5. Hartono Maria, Marie-Jose Durand Thouand, Robert S. Marks, Gerald Thouand, 
2013, Removal of Tributyltin by Alginate Gels in Artificial Seawater, Challenges in 
Environmental Science & Engineering, CESE-2013, 29 oct-2 Nov 2013, Daegu, Korea. 

6. Jouanneau S, M.J. Durand and G.Thouand, 2013, Biosensors for heavy metal 
detection with a array of bioluminescent bacteria, FEMS 2013, 5Th congress of 
European Microbiologist, July 21-25, Leipzig, Germany. 

7. Brillet François, Durand Marie-José, Maul Armand and Gérald Thouand, 2013, 
ProbaBio : a new concept in the evaluation of biodegradation, 14th EuCheMS 
International Conference on Chemistry and the Environment ICCE 2013, Barcelona, 
June 25 – 28. 

8. Hartono M, Marie-Jose Durand, R S. Marks, G Thouand, 2013, Removal of Tributyltin 
by Alginate Beads, CREATE Water Thrust Symposium 2013, Ben-Gurion University of 
the Negev (BGU), 27th May 2013  

9. G. Bedoux, C. Marty, K. Hardouin, L. Vandanjon, N. Bourgougnon (2013). 
Photoprotective substances from red macroalgae: eco-designed extracts used in 
cosmetics. 21st International Seaweed Symposium. April 21-26, Bali (Indonesia) 

10. Tanniou A, Vandanjon L, Incera M, Serrano Leon E, Husa V, Engelen A, Le Grand J, 
Nicolas J-L , Walsh R, Poupart N, Bourgougnon N, Stiger-Pouvreau V (2013). 
Assessment of the spatial variability of phenolic contents and associated bioactivities 
of Sargassum muticum along a latitudinal gradient, International Seaweed 
Symposium. April 21-26, Bali (Indonesia). 

11. M. Frappart, T. D. P. Nguyen, P. Jaouen, J. Pruvost and P. Bourseau, Harvesting 
microalgae by autoflocculation, . 9th European Congress of Chemical Engineering, 
The Hague, The Netherlands, April 21-25, 2013 

12. V. Montalescot, E. Anglés, P. Jaouen,, M. Frappart, J. Pruvost, P. Bourseau,  
Caractérisation d’une suspension de microalgues après destruction cellulaire, XIVème 
congrès SFGP 2013, Lyon, 08-10 octobre 2013.  

13. V. Montalescot, P. Jaouen, M. Frappart, J. Pruvost, P. Bourseau, Fractionation of wet 
microalgal biomass: impact of cell destruction on lysate characteristics and on neutral 
lipids and pigments recovery, Symposium Biorefinery for Food, Fuel and Materials, 
BFF 2013, Wageningen, April 7-10, 2013 

14. F. Hadj-Romdhane, P. Bourseau, J. Pruvost, D. Grizeau, P. Jaouen, Recyclage et 
traitement par techniques membranaires de milieux de culture de microalgues, 
XIVème congrès SFGP 2013, Lyon, 08-10 octobre 2013 

15. M. Pontié, 2013, Anti-microbial onto-ionic exchanges membranes,Engineering With 
Membranes, EMS, St Pierre Oléron, 3-7 septembre 2013 

 
 

OS : Ouvrages scientifiques (ou chapitres de ces ou vrages) 

 

2012 
 

1. Cournac L., Pruvost J., Legrand J., Production d’hydrogène par les microorganismes 
photosynthétiques, Techniques de l’Ingénieur, Bio3352, 1-12 (2012). 

2. J.Pruvost, J.F.Cornet, Knowledge models for engineering and optimization of 
photobioreactors, “Microalgal Biotechnology”, Edited by C.Posten and C.Walter, De 
Gruyter GmbH & Co. KG, 2012. 

3. Thouand G, MJ Durand, 2012, Microbial Biosensors for Environmental Applications, 
in Chemical Sensors and Biosensors, R Lalauze Edit, 448 pp, Wiley, UK. 
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2013 
 

1.  Legrand J., « Emulsions alimentaires et foisonnement », coordination de l’ouvrage 
édité par Lavoisier, Hermès-Sciences dans la collection « Génie des Procédés », 482 
pages, 2013. 

2. Desrumaux A., Legrand J., Procédés d’émulsification, Lavoisier, Hermès-Sciences, 
167-215 (2013). 

 

 

OV : Ouvrages de vulgarisation (ou chapitres de ces  ouvrages) 

 

2013 
1.  M. Pontié, P. Le Clech, 2013, Membrane, Dessalement et Développemetn Durable, 

Le devenir des membranes usagées d’Osmose Inverse, Magasine Energie et DD, 
n°42, 15-19. 

 

 AP : Autres publications. 

 
2012 

1. Jaouen P. and Pruvost J. “Bioprocesses and separative techniques for the 
production of microalgae for food, aquaculture and bioenergy”, INVEMAR, Marine and 
Coastal Research Institute, Santa Marta – Colombia 15th March 2012, Invited lecture. 

2. Ji C., Xué S., Legrand J., Zhang W., Photobiological hydrogen production by T. 
Subcordiformis, Conférence au 5ème Meeting annuel du Laboratoire International 
Associé Franco-Chinois “Laboratory for Sustainable Energy” – Nantes (18-20.01.2012). 

3. Pontié M., Erable B., Innocent I., Legrand J., Bergel A., Microbial fuel cells (MFC) 
intensification, Conférence au 5ème Meeting annuel du Laboratoire International 
Associé Franco-Chinois “Laboratory for Sustainable Energy” – Nantes (18-20.01.2012)  

4. Pontié M., « Membrane et eau destinée à la consommation humaine : Etat de l’Art », 
Comité des Experts sur l’Eau, Agence Nationale de Sécurité Sanitaire, de 
l’alimentation, de l’Environnement et du travail (ANSES), 4 septembre 2012, Maisons-
Alfort ; 

5. Thouand G, 2012, Biocapteurs microbiens bioluminescents pour la détection de 
métaux et de tri-butyl étain en milieu marin, Colloque Capteurs et biocapteurs 
appliqués aux Procédés  en Environnement et Agroalimentaire, Journées Scientifiques 
de l’Université de Nantes, 8 juin 2012. 

6.  Assaf A, 2012, Détection de bactéries pathogène en agroalimentaire au moyen de la 
spectroscopie Raman. Colloque Capteurs et biocapteurs appliqués aux Procédés  en 
Environnement et Agroalimentaire, Journées Scientifiques de l’Université de Nantes, 8 
juin 2012. 

 

TH : Thèses soutenues 

 
2012 
 

1. Julie Guilbaud  « Étude des procédés membranaires pour le traitement des eaux de 
ballast : microfiltration ou ultrafiltration pour la rétention des microalgues invasives 
et/ou toxiques ».  soutenue le 26/11/2012, Directeur de thèse : P. Jaouen (50%), co-
directeur François-Charles Wolff 30 %, co-encadrant : A. Massé 20 %. 
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2. Sébastien Jubeau « Vers un concept de bioraffinerie appliqué à la valorisation 
entière, rentable et durable de microalgues », soutenue le 12/011/2012, Directeur de 
thèse J. Fleurence 50%, co-encadrant Luc Marchal 50%.  

3. Nguyen H . "Etude des mécanismes de consolidation et d’abrasion du dépôt à 
l’interface membrane / suspension dans le cas d’une filtration tangentielle de milieux 
complexes", soutenue le 02/03/2012, Directeur : Jaouen P. ; Co-directeur : 
Legentilhomme P., Encadrant : Massé A. 

4. Ifrim G.A ., « Commande de procédés d’intérêt environnemental (traitement 
biologique des eaux usées et production de microalgues en photobioréacteur) », 
soutenue le 29/03.2012, Directeur : Caraman S., Co-directeur : Boillereaux L., 
Encadrante : Titica M. (co-tutelle internationale, Université de Nantes – Université de 
Galati, Roumanie).  

5. Assaf A , Application de la spectroscopie Raman pour la détection de pathogènes, 
encadrant G Thouand, co-endrant MJ Durand, soutenue 2 mai 2012. 

6. Farid Hadj-Romdane  « Recyclage de milieux de culture de phytoplancton à très 
grande échelle : mise en œuvre  de techniques membranaires », soutenue le 
14/12/2012, Directeur de thèse P. Bourseau 50%, co-directeur P. Jaouen 50%. 

 
2013 

1. Benjamin Le Gouic  « Analyse et optimisation de l’apport de carbone en 
photobioréacteur », soutenue le 30/05/2013, Directeur : Jérémy Pruvost (70%), Co-
directeur : Jean-François Cornet (30%). 

2. Arnaud Martzolff  « Analyse systémique du métabolisme carboné et énergétique de 
Chlamydomonas reinhardtii », soutenue le 29/01/2013, Directeur de thèse : J. Legrand, 
co-encadrant G. Cogne. 

3. Séverine Plantier , « Procédé de prétraitement d’eau de mer avant osmose inverse 
en présence de phytoplancton », soutenue le 23/10/2013, Directeur : Maxime Pontié 
(40%), Co-encadrants : Nor-eddine Sabiri (30%), Anthony Massé (30%) 

4. Thi-Dong-Phuong Nguyen  « Récolte de biomasse microalgale par floculation 
naturelle et procédés membranaires ». Directeur de thèse : P. Bourseau, co-encadrant 
M. Frappart. 

 

 

HDR soutenue 

 

2013 
 

1. Luc Marchal, « Approches systématiques pour l’étude des phénomènes de transfert de 
matière aux interfaces », Habilitation à Diriger des Recherches de l’Université de 
Nantes soutenue le 18 mars 2013.  
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Axe « INGENIERIE DE L’ENERGIE » 

 
 

Responsable : Michel HAVET 
 
 

Chercheurs et enseignants-chercheurs permanents  

Sary AWAD Chargé de recherche, EMN  
Emna BERRICH Maître de Conférences, Université de Nantes 
Lionel BOILLEREAUX Professeur, ONIRIS 
Bernard BOURGES   Professeur, EMN 
Sébastien CURET-PLOQUIN Maître de Conférences, ONIRIS 
Michel HAVET  Professeur, ONIRIS 
Vanessa JURY Maître de Conférences, ONIRIS 
Bruno LACARRIERE Maître-Assistant, EMN  
Olivier LE CORRE Maître-Assistant, HdR, EMN 
Patrick LEGENTILHOMME Professeur, Université de Nantes 
Khaled LOUBAR Maître assistant, EMN 
Agnès MONTILLET Professeur, Université de Nantes 
Fréderic PAVIET Maître-Assistant, EMN 
Olivier ROUAUD  Maître de Conférences, ONIRIS 
Mohand TAZEROUT Professeur, EMN 
Audrey VILLOT Maître-Assistant, EMN 
Francis YGUEL Directeur de recherche, CNRS, (depuis 17/05/13, à 20%) 
 
 
Autres membres  
 
Maria PARASCHIV  Ingénieur de Recherches contractuel 
Edwin-Geo VARUVEL Post-doctorant 
 
 
Doctorants 

 
Wafik Abassi  « Utilisation de la méthode Lattice Boltzmann pour l’étude des transferts en 
écoulements tourbillonnaires. » début 1/01/11. Financement : bourse EGIDE sur projet 
CPARTOUT. Co-tutelle Université de Monastir/Gepea. Directeurs de thèse : F.i Aloui et S. Ben 
Nasrallah (Université de Monastir). 
 
Imen Abed « Valorisation énergétique des déchets agricoles (noyaux de fruits) et des 
industries annexes : Etude expérimentale et théorique de la conversion thermique dans 
diverses conditions », début 1/10/09. Financement : Allocation Ecole des Mines, Université de 
Monastir. Co-tutelle Université de Monastir/Ecole des Mines de Nantes : Directeurs de thèse : 
F. Zagrouba (Université de Carthage) et M. Tazerout (Ecole des Mines de Nantes). 
 
Mohamed Mazen Hamoud Agha  « Etude et modélisation d’une pasteurisation microonde » 
début 1/10/09. Financement : bourse de l’état syrien. Directeur de thèse : L. Boillereaux, Co-
encadrant : S. Curet-Ploquin, H. Simonin. 
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Radwan Alkhatib  « Mise au point d’un carburant innovant à partir des déchets de pneus 
usagés par pyrolyse. » début 1/11/11. Financement : bourse de l’état syrien. Co-tutelle 
EMN/Institut Supérieur des Sciences Appliquées et de Technologie (ISSAT Damas, Syrie). 
Directeurs de thèse : M. Tazerout et A. Alfarra (ISSAT). 
 
Ivan Andric , « Impact of climate change on the next generation of district heating networks. » 
début 1/09/13. Programme Erasmus Mundus Joint Doctorate SELECT+ (en co-tutelle avec 
Instituto Superior Técnico de Lisbonne ,Portugal. Direction de thèse : O. Le Corre, Co-
encadrement : B. Lacarrière. 
 
Martin Azemar, « Développement et optimisation d’un procédé de séparation du miel en une 
phase liquide et une phase crémeuse » début 1/12/11. Contrat CIFRE Apinov. Directeur de 
thèse : A. LeBail Co-encadrant : Olivier Rouaud 
 
Arab Belkadi « Etude du fractionnement dynamique liquide/liquide en régime laminaire pour 
la production de carburants alternatifs. Impact des propriétés du Mélangeur. » début 1/10/11. 
Financement : projet régional PERLE2. Directrice de thèse : A. Montillet, Co-directeur : J. 
Bellettre, co-encadrant : D. Tarlet. 
 
Alexandru Ciocan  « Contribution aux systèmes de stockage d'énergie en utilisant des 
systèmes hybrides à partir de sources d'énergie alternatives » début 2/01/13. Directeur de 
thèse : M. Tazerout. 
 
Elias Daouk  « Pyrolyse oxydante dans un procédé de gazéification étagée en lit fixe continu: 
Conversion de la biomasse et comportement des goudrons. », début 1/10/12. Directeur de 
thèse : C. Solliec. Co-encadrement : F. Paviet, L. Van De Steene (CIRAD), S. Salvador (Mines 
Albi) 
 
Jose Fiacro Castro Flores , « Sustainable Thermal Energy Services for the Building Sector. »  
début 1/09/12. Programme Erasmus Mundus Joint Doctorate SELECT+ (en co-tutelle avec 
KTH Stockholm (Royal Institute of Technology), Sweden). Direction de thèse : O. Le Corre, 
Co-encadrement : B. Lacarrière. 
 
Sébastien Guibert « couplage texture, moelleux, de spécialités patissières, optimisation du 
couple procédé/formulation », début 14/01/13. Contrat CIFRE Galettes Saint-Michel. Directeur 
de thèse : A. LeBail Co-encadrant : V. Jury. 
 
Merouane Hamdi  « Efficacité énergétique du procédé de séchage électroconvectif. » début 
1/10/11. Financement : projet régional PERLE2. Directeur de thèse : M. Havet, Co-
encadrement : O. Rouaud, D. Tarlet. 
 
Ali Hedayati , « Efficient energy systems for efficient energy buildings. » début 1/09/12. 
Programme Erasmus Mundus Joint Doctorate SELECT+ (parcours européen de doctorat sur 
le thème des services énergétiques, financement : Europe, industriels). Direction de thèse : O. 
Le Corre, Co-encadrement : B. Lacarrière. 
 
Emre Karaoglan « Optimization of Fluid Bed Coating Process. » début 1/10/11. 
Financement : Bourse Marie Curie. Directeur de thèse : D. Poncelet, Co-encadrement : O. 
Rouaud, S. Curet-Ploquin. 
 
Karim H. Khiari  « Contribution à l'étude des propriétés thermo-physiques des biocarburants 
de 2ème génération et leur influence sur le comportement des moteurs »  début 1/11/2013. 
Co-tutelle EMN/Ecole Militaire Polytechnique d’Alger, Algérie). Direction de thèse : M. 
Tazerout 
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Charlotte Marguerite  « Modèles intégrés pour l'évaluation des actions territoriales de 
réduction des émissions de gaz à effet de serre. Évaluation multicritères des réseaux de 
chaleur. » début 1/11/10. Financement : allocation Ecole des Mines / contrat 
industriel.Directeur de thèse : J-F Sini (Ecole Centrale de Nantes). Co-encadrants : B. 
Bourges, B. Lacarrière. 
 
Ayoub Missaoui  « Caractérisation et étude de voie de valorisation possible des chars de 
pyrolyse»  début 1/11/2013. Financement ADEME. Direction de thèse : L. Lecoq, Co-
encadrement : A. Villot, C. Gerente. 
 
Khatir Naima « Caractérisation et formulation de carburant innovant à partir de résidus 
d’hydrocarbures pour une utilisation en moteurs à combustion interne » début 15/10/12. 
Directeur de thèse : M. Tazerout. 
 
Subodh Paudel , « Improvement of energy modelling tools in a context of low energy 
buildings/districts. ». début 1/09/12. Programme Erasmus Mundus Joint Doctorate SELECT+ 
Direction de thèse : O. Le Corre, Co-encadrement : B. Lacarrière. 
 
Maxime Piton « Intensification des transferts d'énergie et de chaleur en centrale 
d’enrobage », début 1/10/12. Directeur de thèse : O. Le Corre, B. Cazacliu (IFSTTAR) et F. 
Huchet (IFSTTAR) 
 
Asma Rzigue « Influence de l'usure des revêtements des moules de cuisson sur les 
propriétés du pain de mie », début 14/10/12. Projet ANR SATIN. Directeur de thèse : A. LeBail 
Co-encadrement : J-Y Monteau, V. Jury. 
 
Mouloud Tizzaoui « Caractérisation et formulation de carburant innovant à partir de résidus 
d’hydrocarbures pour une utilisation en moteurs à combustion interne. » début 1/03/13 ; co-
tutelle EMN/ENSET Oran. Directeur de thèse : M. Tazerout. 
 
Gina Villamonte « Optimisation et analyse du cycle de vie d’un procédé innovant de 
texturation par hautes pressions. » début 1/10/11. Financement : allocation régionale Pays de 
la Loire. Directeur de thèse : M. de Lamballerie, co-encadrement : V. Jury. Thèse commune 
avec l’axe « MAPS ». 
 
Nadia Jamali Zghal  « Emergie et gisements finis. » début 1/09/11. Financement : allocation 
Ecole des Mines / contrat industriel. Directeur de thèse : O. Le Corre. Co-encadrant : B. 
Lacarrière. 
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Problématique scientifique  

L’axe de recherche Ingénierie de l’Énergie, créé en 2008, porte sur l’optimisation des 
systèmes énergétiques en interaction avec leur environnement tant sur le plan de la maîtrise 
de la consommation que de la maîtrise des effluents. Il permet de combiner plusieurs aspects 
importants de la production, consommation et de la gestion de l’énergie. Différentes échelles 
sont associées pour combiner des solutions centralisées et des solutions décentralisées 
(locales, sur un territoire, voire individuelles) portant à la fois sur la demande d’énergie, 
l’efficacité de sa conversion finale et l’intégration de nouvelles sources d’énergie. La 
production d’énergie propre suppose la mise au point de systèmes nouveaux ou l’amélioration 
et l’optimisation du fonctionnement de ceux déjà existants. De plus, la destruction « intelligente 
» des déchets permet d’assurer la protection de l'environnement, en produisant de l’énergie. 

Cet axe de recherche se décline en 3 principales thématiques :  
 

• la valorisation énergétique des résidus, 
• l’intensification des transferts dans les procédés, 
• les stratégies d’utilisation de l’énergie : 

o dans les procédés alimentaires, 
o à l’échelle du territoire. 

 
De plus, nous développons des outils et méthodologies permettant une analyse 

énergétique et/ou environnementale des systèmes. Les domaines d’application concernent les 
thématiques citées ci-dessus. 

 
 

1- Procédés de valorisation énergétique des résidus 

Cette thématique a pour objectif, d’une part, la formulation ou la production de 
biocarburants/biocombustibles et, d’autre part, l’optimisation des rendements des installations 
productrices et/ou consommatrices d’énergie.  

Elle est centrée sur la valorisation énergétique des résidus solides ou liquides. Les 
technologies mises en œuvre peuvent avoir un impact très important sur le secteur du 
traitement et de la destruction de certains déchets industriels et organiques. Sont 
particulièrement concernés : 

• les déchets de l'industrie agroalimentaire (plusieurs centaines de milliers de tonnes/an), 
• les déchets de bois maritimes souillés par pollution accidentelle (type "marée noire")  
• les déchets de bois flottant (de l'ordre de 100 000 tonnes par an sur les côtes de l'ouest 

de la France), 
• Les déchets des matériaux composites, 
• Les boues de stations d’épuration d’eau, 
• Les résidus de l’industrie agroalimentaire, 
• Les résidus de l’industrie pétrolière, 
• Les biogaz. 

Les technologies explorées sont la pyrolyse, la gazéification et la solvolyse (figure IEnerg-1). 
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Figure IEnerg-1 : Du traitement du résidu à la formulation du biocarburant 
 

 Pyrolyse 

La pyrolyse est un procédé de conversion thermochimique qui permet de dégrader la 
matière carbonée en trois phases dont l’importance relative dépend des conditions opératoires 
et de la nature du déchet traité : une fraction gazeuse non condensable (le syngas), une 
fraction condensable (l’huile pyrolytique) et un résidu solide (le char). Une approche 
prometteuse est la production d'un produit liquide qui peut être utilisé dans les installations 
énergétiques existantes. L'intérêt majeur de cette technique est que ses produits sont 
hautement valorisables. L'association par exemple de la pyrolyse en four tournant et de la 
gazéification permet d'obtenir du gaz de synthèse, mélange de CO et H2, pouvant servir de 
matière première à un très large éventail de synthèses de chimie organique.  

D'autres gaz issus de la pyrolyse peuvent servir de combustible pour alimenter en 
énergie le système, ou fabriquer de la vapeur pour la production d'électricité. Les déchets 
huileux sont valorisables en combustibles pouvant alimenter les moteurs stationnaires. Les 
études menées portent sur l’optimisation des conditions opératoires de pyrolyse au regard de 
la composition des matériaux précurseurs (déchets), de la composition des gaz émis et des 
résidus solides de la pyrolyse. 

Nous caractérisons et formulons les carburants innovants à partir de résidus pour une 
utilisation en moteurs à combustion interne. Le travail de recherche consiste à lever les 
verrous techniques et scientifiques à travers les étapes suivantes :  

• Caractérisation physico-chimique des résidus d’hydrocarbures, 
• Mise en place d’un procédé pour la formulation d’un carburant et 

caractérisation, 
• Adaptation du carburant au moteur, étude des performances énergétique & 

environnementale, 
• Modélisation « thermodynamique » de la combustion du nouveau carburant 

dans le moteur (figure IEnerg-2). 

 
Figure IEnerg-2 : Modèle prédictif à une zone du moteur à combustion (TH Tarabet, 

2012). 
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En ce qui concerne les déchets solides, il sera mené des études  du procédé de 
pyrolyse pour le recyclage de matériaux composites à matrice organique modèle. L’enjeu 
scientifique de ce travail portera principalement sur l’étude des mécanismes et des cinétiques 
de dégradation en fonction : des conditions thermodynamiques et chimiques (pression, 
température, réactifs additionnels, nature du solvant…), des paramètres liés aux procédés de 
pyrolyse (facteur d’échelle, dimension caractéristique des granulats de matériau), et de la 
composition du matériau précurseur. Les enjeux technologiques et économiques concernent 
la mise au point d’un (de) procédé(s) optimal(aux) de recyclage de matériaux composites qui 
permettent l’obtention de produits de qualité constante. 

Le char représente entre 15 et 30% en masse du déchet initial et 25% de l’énergie 
exploitable. Il peut être valorisé au travers un panel d’usages tels que combustible, adsorbant 
ou adjuvant pour sol. Il peut être utilisé comme combustible uniquement si son potentiel 
polluant (teneur en éléments inorganiques, présence de métaux lourds, etc.) est faible et si 
safraction de cendres est limitée. Dans le cadre d’un projet Ademe, il s’agira d'étudier les 
propriétés physico-chimiques des chars de pyrolyse obtenus pour différentes biomasses et 
des conditions expérimentales variables afin d’en déterminer les spécificités. Suivant les 
caractéristiques physico-chimiques des chars obtenus, les voies de valorisation seront 
explorées (Thèse A. Missaoui). 
 
 Gazéification 

La gazéification est une alternative intéressante à l’utilisation de l’énergie fossile. Elle 
permet la transformation thermochimique de la biomasse solide directement en gaz 
combustible valorisable dans les moteurs à combustion interne. L'installation de petites unités 
locales et même déplaçables pour valoriser le résidu à l'endroit où il est produit permet 
l’optimisation du bilan énergétique. Le résidu est une ressource dont le contenu énergétique 
est faible. Il ne faut donc pas envisager de le transporter. Il doit être valorisé localement par 
des installations de faibles puissances pour lesquelles le gazogène couplé à un moteur se 
prête bien.  

L’activité scientifique consiste en une connaissance fine des caractéristiques thermiques 
du processus de gazéification et en une meilleure compréhension du processus 
thermochimique. Les résidus secs combustibles (déchets de scieries, paille …) représentent 
un potentiel énergétique intéressant. Les procédés de gazéification étagés à lit fixe sont bien 
adaptés aux petites puissances, de part leur simplicité ou leur performance (Figure IEnerg-3). 
Dans le cadre d‘un partenariat avec le CIRAD (Centre de coopération International de 
Recherche Agronomique et de Développement) une thèse est concerne la pyrolyse oxydante 
à l'échelle de la particule et à l'échelle du réacteur (Thèse E. Daouk). L’objectif est une 
meilleure connaissance des mécanismes de transferts de masse et de chaleur au sein d'un lit 
fixe réactifs de solides divisés. 

 

 
 

Figure IEnerg-3 : Procédé de gazéification en lit fixe, xyloWatt copyright. 
 

CO 

  

PCI ≈ 5 MJ/Nm 3 

H2 
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 Solvolyse 

La solvolyse un procédé de liquéfaction du résidu permettant d'obtenir un liquide riche en 
hydrocarbures, pour qu'il soit valorisable comme carburant. Le procédé permet une dissolution 
complète de la matière organique dans un solvant organique, dans des conditions de 
température et de pression déterminées. L'huile obtenue devrait être traitée dans une seconde 
étape dite de raffinage afin d'en améliorer les propriétés. L'étape de raffinage consiste en un 
hydrotraitement catalytique permettant de réduire le taux d'oxygène ainsi que la viscosité de 
l'huile de solvolyse pour obtenir une huile riche en composés aromatiques et utilisable comme 
carburant. 

 
2- Intensification des transferts, écoulement diphasique 

 
 Application des microsystèmes à la formation d’émulsion pour l’amélioration de la 
combustion 

La miniaturisation des équipements industriels apporte un gain de compacité, une 
meilleure définition des produits et une intensification des transferts. L’utilisation de ces 
systèmes répond aussi à une conception multi-échelles des installations puisque une partie 
clé du procédé uniquement peut être miniaturisée. Différents systèmes ont fait l’objet 
d’investigations dont un réseau de canaux millimétriques croisés et des systèmes composés 
de deux canaux croisés [ACT2 2012, ACT1 2013]. Depuis 2008, nos travaux se sont orientés 
sur l’application des millicanaux en croix pour la production d’émulsions en ligne. Un objectif à 
la réalisation d’émulsions de type eau dans huile est l’amélioration de la combustion par ajout 
d’une faible quantité d’eau au carburant. Des travaux ont montré que l’eau doit être dispersée 
sous forme de gouttelettes ayant idéalement un diamètre moyen de 5 à 10 µm. Le phénomène 
de microexplosion favorise une combustion à plus faible température qu’en présence de diesel 
pur. L’un des bénéfices de la microexplosion est la réduction de la teneur en NOx ainsi qu’en 
suies. La maintenance des chaudières est améliorée du fait de la réduction des dépôts. 

Des études sont menées au sein de l’axe depuis juin 2010 sur l’application des 
microcanaux croisés pour la production d’émulsion « eau dans huile » ; en particulier le 
financement d’une thèse (Arab Belkadi) a été obtenu dans le cadre du projet régional PERLE2 
dédié à des applications dans le domaine de l’énergie. Le travail mené est essentiellement 
expérimental afin de permettre d’explorer les moyens d’amélioration de l’obtention d’une 
émulsion eau/huile pour la combustion des combustibles huileux alternatifs au gasoil. La 
réduction des chutes de pression est une préoccupation qui nécessite d’une part la 
détermination de la longueur efficace des canaux et d’autre part la prise en compte de l’effet 
de la géométrie des canaux, cette dernière a d’ailleurs une influence sur la granulométrie de 
l’émulsion formée. A cet effet, plusieurs géométries sont étudiées et différents prototypes ont 
été conçus. La visualisation directe de l’écoulement par caméra rapide révèle des structures 
d’écoulement variées et inattendues, en cours d’analyse. Cette visualisation est couplée à la 
méthode d’extinction laser mise en place avec la collaboration du Professeur Massoli (Institut 
de Motorisation de Naples, Italie).  

Parallèlement, de nombreux essais de production sont menés à l’aide des différents 
microsystèmes afin de quantifier l’influence de la géométrie et des conditions de 
fonctionnement (en T ou en croix) sur la qualité de l’émulsion produite (figure IEnerg-4). Une 
masse importante d’information a été collectée et son traitement sous forme adimensionnelle 
est en cours. 
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Figure IEnerg-4 : Exemple de microsystème utilisé. 

 
 

Ecoulement d’un coulis de glace pour la production frigorifique  

De nombreux travaux ont été réalisés dans le laboratoire sur les phénomènes 
d’écoulement de produits visqueux complexes, et notamment avec changement de phase. 
Après les crèmes glacées, ce sont les coulis de glace en tant que fluide frigoporteur qui ont 
retenu notre attention. Un partenariat a été mis en place dans le cadre du programme régional 
PERLE2 avec le LTN sur l’étude thermique et hydrodynamique d’un coulis de glace (Thèse D. 
Edelin). Afin d’avoir une meilleure compréhension des mécanismes, le choix a été fait de 
découpler les aspects thermique et hydrodynamique. La première partie de cette thèse a 
consisté à mettre en place un banc d’essai permettant de visualiser l’écoulement d’un fluide 
chargé en particules modèles (dont les caractéristiques sont de l’ordre de celles de la glace), 
en isotherme. En fonction du débit de circulation du fluide, un phénomène de stratification 
apparaît, avec un phénomène de type dunaire (figure IEnerg-5). Ce phénomène, longuement 
étudié pour des particules sédimentaires, n’a pour l’instant été que très peu mis en évidence 
pour les particules en suspension comme la glace. L’objectif étant d’utiliser la chaleur de 
fusion de la glace comme source frigorifique, il est indispensable d’optimiser l’écoulement, 
d’une part afin de garantir le déplacement de cette glace, et d’autre part de minimiser l’énergie 
mécanique suffisante pour ce déplacement.  

 

 
Figure IEnerg-5 : Ecoulement particulaire. 
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3- Stratégie d’utilisation de l’énergie dans les procédés alimentaires 
 

L'efficacité énergétique constitue aujourd’hui un des enjeux prioritaires pour le secteur 
agroalimentaire. Celui-ci est désormais prêt à investir dans des procédés innovants et est 
ouvert à des solutions de rupture technologique. Dans ce contexte, nous nous intéressons aux 
traitements thermiques et frigorifiques de produits alimentaires. Nous visons à : 

• développer de nouveaux procédés multiénergies, 
• élaborer de nouvelles stratégies pour adapter les sources aux besoins. 

 
Pour atteindre ces objectifs, nous poursuivons nos investigations sur des technologies 

ciblées pour lesquelles nous avons démontré nos compétences, comme les micro-ondes ou 
l’électrohydrodynamique. Il s’agit d’obtenir des produits alimentaires de qualités égales ou 
supérieures à ceux fabriqués par les techniques conventionnelles. 

Notre démarche scientifique s’appuie sur la modélisation fine des phénomènes physiques, 
la conception de bancs expérimentaux et de démonstrateurs et le développement de 
simulateurs validant nos stratégies. 
 

 Procédés multiénergies - Stratégies de contrôle 

Le projet ANR BRAISE (2008-2012) vient de s’achever, il visait à améliorer l’efficacité 
énergétique de la cuisson du pain artisanal grâce à l'utilisation et le couplage de plusieurs 
sources d'énergie. En partenariat avec le LIMATB, un modèle cinétique complet de la cuisson 
du pain a ainsi été développé. Intégrant différentes sources de cuisson, les effets de la sole ou 
encore l'influence de l'humidité dans le four, ce modèle permet de simuler les températures, 
teneurs en eau, pression et modification du volume au cours de la cuisson [TH Nicolas, 2012]. 
Le temps de calcul lié à un tel modèle, plus dédié à la compréhension de la physique du 
problème, interdit toutefois son intégration dans une procédure d’optimisation multicritère de la 
cuisson. Un modèle mécanistique réduit alors été développé en collaboration avec le GIPSA. Il 
permet de prédire en quelques millisecondes l’évolution des températures et teneurs en eau 
lors d’un cycle de cuisson (figure IEnerg-6). Couplé à un algorithme de commande, ce modèle 
permet une poursuite de trajectoire de cuisson tout en optimisant l’énergie consommée par les 
différentes sources [ACL2, 2013]. Ces études théoriques sur les modèles ont été couplées à 
des études expérimentales portant sur l'influence des différents vecteurs énergétiques sur la 
qualité du pain. Ainsi, parmi les différents prototypes développés, un four à jets impactant a 
été mis au point par notre équipe, puis soumis à de nombreux tests de cuisson. 
L'instrumentation complète du dispositif (consommations énergétiques, températures) 
associée à des évaluations fines de la qualité des produits obtenus (en association avec 
l'INRA de Nantes) a permis de montrer que les températures et les temps de cuisson 
pouvaient être réduits, entraînant une réduction significative de la consommation énergétique 
[ACT 14 ].  
 



 41 

 
Figure IEnerg-6 : validation du modèle réduit pour l’optimisation et le contrôle du procédé 

(Teneur en eau W et température T à cœur (1) et en surface (2)) 
 

D’autres travaux sur l’amélioration des transferts sont réalisés au sein du projet ANR 
SATIN (2012-2015). Ce projet vise à développer des systèmes de cuisson innovants 
permettant de réduire la température de cuisson et la consommation d’énergie pour la cuisson 
de pain de mie en moule. Une des pistes étudiées est l’impact de l’état de surface des moules 
sur les transferts de chaleur (thèse en cours A. Rzigue).  
 

Un des freins principaux aux transferts de matière et chaleur dans les procédés 
conventionnels (congélation, décongélation, cuisson, séchage, …) et dans des procédés plus 
spécifiques (cryogénie) concerne les phénomènes convectifs entre le gaz (air généralement) 
et le produit. Pour accroître ces échanges convectifs, nous étudions une méthode active 
basée sur l’application d’un champ électrique générant un vent ionique par décharge 
couronne. L’évaluation énergétique de cette intensification est en cours sur un procédé de 
séchage (Thèse M. Hamdi).  
 

Ces travaux sur le développement de procédés multi-énergies se basent sur la 
modélisation de phénomènes multi-physiques avec des transferts couplés de masse et de 
chaleur, de la dynamique des fluides et de l’électromagnétisme. Une des difficultés réside 
dans la connaissance des propriétés physiques des produits et leur variabilité. Si nous avons 
développé des méthodes de mesures de propriétés intrinsèques, nous mettons également en 
œuvre des méthodologies type ‘méthodes inverses’ pour déterminer, par exemple, la 
diffusivité massique de l’eau dans une matrice alimentaire en fonction de la température et de 
la teneur en eau. 

L’expérience dans ce domaine nous a incités à élargir le champ d’application des micro-
ondes au procédé de pasteurisation de produits solides avec prise en compte de la destruction 
microbienne (Voir Zoom présenté par S. Curet-Ploquin).  

Un des challenges des procédés multi-énergies réside dans la gestion des sources 
énergétiques au cours du temps. Les procédés étudiés mettent ainsi en œuvre plusieurs 
variables d'entrée et doivent répondre à des objectifs multi-critères basés sur l’énergie, 
l’exergie, la qualité ou encore le temps de séjour. Il est nécessaire de mettre en place des 
algorithmes d’optimisation, puis d’utiliser des lois de commande non linéaires multivariables 
pour envisager un contrôle optimal de ces procédés.  

 
 

4- Stratégie d’utilisation de l’énergie à l’échelle du territoire 
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En complément des travaux menés à l’échelle des procédés et des technologies, l’axe 
« Ingénierie de l’Energie » s’intéresse aux systèmes énergétiques à une échelle plus vaste. La 
thématique SEDET (Systèmes Energétiques Durables et Territoires) est ainsi consacrée à 
l'étude et à la modélisation des systèmes énergétiques aux échelles territoriale et urbaine. Les 
composants majeurs des systèmes énergétiques locaux sont étudiés : demande d’énergie 
finale, actions sur la demande, moyens de production et réseaux énergétiques locaux. Les 
systèmes sont analysés selon différentes dimensions technico-économiques (bilans 
énergétiques, coûts, impacts environnementaux), en intégrant dans certains cas les 
interactions avec les jeux d'acteurs. A côté d’approches classiques par modélisation, d’autres 
approches sont développées pour l'évaluation « a posteriori ». 

Par ailleurs, les systèmes de production et de distribution d’énergie à l’échelle 
territoriale, sont également traités (réseaux de chaleur multi-énergies ; valorisation 
énergétique d’effluents agricoles) sous l'angle de la modélisation système essentiellement, en 
explorant des modèles supportés par un système d’information géographique, en relation avec 
d’autres équipes du laboratoire plus portées sur l’analyse fine des procédés, au sein de l’axe 
Energie et de l’axe Environnement. 

Une partie des travaux autour de cette thématique, de par leur dimension 
pluridisciplinaire, est le support de collaborations avec d’autres laboratoires dans le cadre de 
l’IRSTV (Institut de Recherche en Sciences et Techniques de la Ville, FR CNRS 2488), 
durables ») sur l'évaluation interdisciplinaire des impacts environnementaux des actions sur la 
mobilité urbaine et de leurs conséquences socio-économiques. 

Le programme SELECT+ de l’année 2012 (décrit ci-après en faits marquants) porte sur 
les bâtiments basse consommation. Ainsi, S. Paudel s’intéresse à la prédiction du besoin de 
chaleur de ces bâtiments en utilisant une description à base de réseaux neuronaux (figure 
IEnerg-7), sa mobilité s’organise entre TU/e (Pays-Bas), VERI (centre de recherche de 
VEOLIA).  
 

 
Figure IEnerg-7 : Besoin de chaleur mesuré (en rose) et prédit (en noir) pour le bâtiment 

Mines Nantes 
à l’aide d’un réseau de neurones avec une pseudo-dynamique. 

 
5- Analyse énergétique et/ou environnemental des systèmes 

 
Nos méthodologies d’optimisation énergétique des sytèmes peuvent s’appliquer à 

divers secteurs d’activité. La thèse de M. Piton, dirigée par B. Cazacliu assisté par F. Huchet, 
s’intègre dans le partenariat entre l’IFSTTAR et le GEPEA. Elle s’intéresse à la récupération 
de l’énergie fatale sur des fours tournants utilisés pour fabriquer des enrobés bitumineux 
(figure IEnerg-8). Une approche duale (modélisation, expérimentale) est développée. Un 
premier modèle thermodynamique a permis de valider les choix techniques : un banc d’essais 
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a été défini et est en cours de réalisation. Une approche plus locale est attendue pour l’année 
prochaine.  
 

 
 

Figure IEnerg-8 : Vue d’ensemble d’une centrale d’enrobage dite « chaude » 
 
 

Les thématiques ci-dessus nécessitent le développement de méthodologies 
génériques pour analyser la pertinence des solutions envisagées du point de vue énergétique 
mais également environnemental. Parmi les outils transversaux, nous avons sélectionné 
l’Analyse du Cycle de Vie (ACV), désormais bien reconnu par la communauté scientifique, et 
l’analyse émergétique, concept innovant. L’empreinte énergétique, connue sous le néologisme 
éMergie, connaît un essor scientifique de plus en plus important. Cette approche fait partie 
des méthodologies quantifiant l’impact d’un produit ou d’un service sur l’environnement (à 
l’instar de l’analyse du cycle de vie). La thèse de N. Jamali-Zghal porte notamment sur une 
passerelle originale entre l’approche exergétique des minéraux, définie par le Prof. Szargut 
(Gliwice, Pologne) et le Prof. Valero (Zaragoza, Espagne) et l’éMergie, définie par le Prof. 
Odum (Université de Floride, USA), ceci pour prendre en compte l’épuisement mondial des 
minéraux. Un travail additionnel sur l’impact de cet épuisement sur la pertinence du recyclage 
est aussi abordé. 

 

Analyse du Cycle de Vie  

Si la diminution des consommations énergétiques demeure au cœur de notre 
démarche, nous intégrons des critères liés à la qualité des produits traités et des critères 
prenant en compte les aspects environnementaux. Le développement de procédés innovants 
doit être complété par une analyse environnementale (et pas uniquement une analyse 
énergétique) afin de s’assurer qu’il n’y a pas de transferts de pollution d’une catégorie d’impact 
à une autre (consommation énergétique, gaz à effet de serre, consommation d’eau, …). Un 
des domaines d’application concerne la technologie haute-pression sur les produits carnés. 
Elle est présentée comme étant moins énergivore que les procédés classiques. Cette 
technologie ne conduit cependant pas au même produit final (ex : DLC plus ou moins longue, 
propriétés organoleptiques différentes). En collaboration avec l’axe MAPS, une étude sur 
l’ACV de ce procédé est en cours, prenant en compte les particularités des produits 
alimentaires et des procédés impliqués (thèse G. Villamonte). 
 

Axe Ingénierie de l’Energie : Faits marquants 2012- 2013  
 

 
- Plateforme PREVER 
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La plateforme (700 m2) pour la recherche et l’étude pour la valorisation énergétique des 
résidus (PREVER) est construite et commence à accueillir les équipements nécessaires 
au développement de solutions de valorisation de déchets (liquides graisseux, plastiques, 
bois) par des procédés de gazéification, de pyrolyse ou de solvolyse, pour alimenter 
localement des installations fixes.  

 
 

Projets nationaux, européens, internationaux 
 

- Projet SELECT + :  
L’union européenne soutient la coopération d’universités européennes au niveau 
doctoral dans un programme générique intitulé Erasmus Mundus Joint Doctorate. 
Coordonné KTH (Suède), 8 institutions académiques (pour la France, Ecole des 
Mines de Nantes) et 3 partenaires industriels se sont réunis autour d’un thème 
« avenir des systèmes énergétiques durables » et forment le premier cercle du 
programme, intitulé SELECT+. De nombreuses originalités ont permis d’obtenir le 
financement européen, notamment le "project of the year" correspondant à 9 
thèses portant autour d’un même thème. B. Lacarrière est membre du comité de 
direction de SELECT+ et O. Le Corre est membre du comité en charge du suivi de 
la qualité des thèses. 
 

 

Accueil de chercheurs étrangers 
 
- Yahia LASBET,  enseignant-chercheur à l’Université de Djelfa, Algérie, 1-31 mars  

‘Etude du mélange air/biogaz dans les moteurs dual fuel par advection chaotique  
- Ammar BEN BRAHIM, professeur à l'Ecole Nationale d'Ingénieurs de Gabès, Tunisie, 

8 - 15 octobre 2012. 
- Cristina CIOBANU, enseignant-chercheur à l’Ecole Polytechnique de Bucarest, 

Roumanie, 1 octobre - 31 décembre 2012 ‘Biocarburants et les moteurs à combustion 
interne’. 

- Dans le cadre des masters ME3/PM3E, accueils de : 
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Partenariats industriels 

 
 
- Projet Cryomass 2, SOL Company (Italy), 2012 : ‘Transferts de matière lors de la 

congélation cryogénique’ 
- Projet Angèle, Bureau national Interprofessionnel du Pruneau, 2012 : ‘Efficacité 

énergétique des procédés de séchage de prunes d’Ente’ 
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(ONIRIS et EMN) concernant l'élaboration d'un plan de réduction de l’empreinte 
énergétique de la laiterie du Val d’Ancenis. 
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Depuis plusieurs décennies, les traitements thermiques par micro-ondes sont 
largement utilisés à la fois pour des applications domestiques et industrielles. Le principal 
avantage de cette énergie décarbonée réside dans sa souplesse d’utilisation et sa faible 
inertie thermique. Il est ainsi possible de piloter le système et d’améliorer entre autre 
l’efficacité énergétique. Malgré tout, un inconvénient majeur de ces types de traitement réside 
dans l'hétérogénéité de température au sein du produit traité, ce qui limite souvent le 
déploiement industriel de cette technologie. D’un point de vue industriel, les traitements 
thermiques micro-ondes sont réalisés selon un processus continu. Les produits sont 
généralement placés sur un convoyeur de vitesse réglable et sont soumis à une série de 
générateurs micro-ondes de puissance variable répartis au sein de divers compartiments. 

Dans cette étude, il est proposé d’optimiser le procédé de cuisson/pasteurisation de 
steaks hachés fortement contaminés en utilisant un convoyeur micro-ondes composé de 5 
compartiments. Dans cette configuration, 12 produits sont traités par compartiment avec un 
temps de séjour moyen de 48 secondes par compartiment. Une méthodologie basée sur un 
modèle numérique est proposée pour conduire à un réglage optimal des générateurs micro-
ondes tout en assurant la qualité microbiologique des produits et en limitant les phénomènes 
d’emballement thermique. Le modèle consiste à minimiser une formulation multicritère qui a 
pour objectif d’une part de limiter les gradients thermiques entre points chauds et points froids 
au sein du produit et d’autre part d’assurer une désactivation cible des micro-organismes dans 
le produit en sortie de procédé. Le modèle de simulation se compose d’une réduction de 
l’équation de la chaleur par l'intermédiaire d'un schéma en volumes finis avec un terme source 
déduit des solutions aux équations de Maxwell sous forme fermée. L'inactivation non-
isotherme en conditions dynamiques est quant à elle décrite par le modèle de Geeraerd.  

Différents scénarios représentant l’histoire thermique du produit au cours du traitement 
sont proposés afin d’évaluer les performances du procédé de pasteurisation. L’intérêt d’une 
montée en température dans les trois premiers compartiments et d’un maintien autour d’une 
température cible dans les deux derniers est discutée. L’énergie spécifique consommée au 
cours du procédé est aussi évaluée en fonction de l’histoire thermique du produit et de ses 
caractéristiques géométriques. 

Un tel modèle prévisionnel permet donc de faciliter le pilotage du procédé industriel et 
peut servir d’outil d’aide à la décision pour une chaine de production. 
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Boulogne-Billancourt  

3. NICOLAS Vincent ‘Modélisation des transferts de masse et de chaleur dans une matrice 
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à combustion interne de véhicules’, soutenue le 30 septembre 2012. Situation actuelle : 
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Yvan Gouriou   Technicien EMN 50 % 
Jérôme Martin   Technicien EMN 50 % 
 
Doctorants  
 
Nadine Allam « Quantification des émissions surfaciques de CH4 d’un ISDND », début : 
01/11/2011.Financement : Fond de dotation Mines Nantes. Directeurs thèse : L. Le Coq, N. 
Locoge, M. Batton Hubert. 
 
Frédéric Batault « Traitement photocatalytique de COV en mélange dans des conditions 
typiques de l'air intérieur », début : 01/11/2011. Financement : EMDouai, EMNantes. 
Directeurs de thèse : N. Locoge, L. Le Coq , co-encadrants : V. Héquet, F. Thévenet. 
 
Pierre Luc David « Caractérisation des risques associés à l'utilisation d'eaux grises traitées 
pour des usages extérieurs au bâtiment », début : 01/12/2010. Financement : CSTB. Directeur 
de Thèse : Y. Andres, Co-encadrant : C. Gerente. 
 
Ghania Ounoughene  « Etude des émissions liées à l'incinération de matériaux 
nanostructurés et incidence éventuelle sur les procédés industriels », début : 01/10/2012. 
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Financement Ademe. Directeurs de thèse L. Le Coq, J.M. Lopez Cuesta (Mines Alès), co-
encadrants : O. Le Bihan (INERIS), C. Chivas (LNE).  
 
Coline Pessereau « Etude de l’implantation de P. aeruginosa dans les réseaux d’eau potable 
et eau thermale et évaluation des procédures de désinfection », début 01/10/2012. 
Financement : CSTB. Directeurs de thèse : Y. Andres, S. de Bentzmann. 
 
Laura Sarperi « Développement d'un procédé de traitement de biogaz issus de la 
méthanisation de biosolide pour l’injection sur le réseau », début : 01/11/2011. Financement : 
CIFRE S3D. Directeur de Thèse : A. Subrenat, co-encadrant : F. Chazarenc. 
 
Zhewei Yu « Adsorbants à base de réseaux organo-métalliques pour le stockage 
d'hydrogène » début 01/11/2012. Financement : Mines et industrie. Directeurs de thèse : P. 
Pré. 
 
 

Problématique scientifique  

 
Les travaux développés portent sur les procédés de séparation avec transfert – réaction 
appliqués au traitement de l’eau et de l’air ainsi qu’à la purification des gaz (biogaz, syngaz), 
et s’appuient sur l’étude des mécanismes physiques, chimiques et biologiques mis en jeu. La 
démarche adoptée consiste à considérer les différentes échelles du système étudié afin 
d’accéder au développement de nouveaux procédés ou à l’optimisation de procédés existants 
en considérant l’ensemble de la filière de traitement. Les recherches initiées font intervenir des 
compétences dans différents domaines : 

-  le génie des procédés, notamment concernant les transferts gaz - liquide - 
solide et les réactions chimiques ou biologiques hétérogènes, 

-  la mécanique des fluides, et plus particulièrement les écoulements en milieux 
poreux et les transferts couplés aux interfaces, 

-  les matériaux, en particulier la caractérisation des matériaux poreux nano-
structurés,  

-  la microbiologie, notamment concernant le comportement des microorganismes 
dans les procédés de traitement des eaux et de l’air. 

- la métrologie des polluants (composés chimiques, micro-organismes et 
particules) en phases gaz et aqueuse à différentes concentrations et en 
mélanges. 

 
Concernant l’épuration de l’air, les objets étudiés sont notamment les poussières et particules 
nanométriques, les aérosols microbiens, les composés organiques volatils (COV) et les 
molécules odorantes. Dans le cas des effluents aqueux sont étudiés les micropolluants 
organiques, les ions métalliques ou les métalloïdes et les microorganismes. Une attention 
particulière est portée aux milieux hyperdilués et multi-composés. 
 
Séparation avec transfert  
 
Procédés cycliques d’adsorption modulée en température et en pression : traitement d’air, 
purification de gaz 
 
Les projet de recherches développés s’inscrivent dans le cadre de la raréfaction des 
combustibles fossiles gazeux qui a conduit au développement de la production de nouveaux 
carburants basée sur la transformation de la biomasse (biocarburants de deuxième 
génération). Toutefois, ces technologies n’ont pas permis le développement commercial de la 
gazéification de la biomasse pour les unités de faibles puissances. Le verrou technologique de 
ces unités à faible puissance concerne la production en continu d’un gaz de synthèse (syngas) 
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répondant aux normes énergétiques et environnementales dans des conditions 
économiquement acceptables.  
L’un des sujets proposés concerne ainsi le traitement des gaz de synthèse issus de la 
biomasse avant valorisation énergétique. Une étape primordiale dans le procédé est la 
séparation et la purification de ces carburants avant leur transport et leur valorisation 
énergétique. Le but est ainsi de soustraire les composés indésirables (CO2, N2, H2S,…) afin 
d’augmenter significativement le pouvoir calorifique supérieur (PCS) du carburant gazeux. Les 
procédés tels que certains PSA (Pressure Swing Adsorption) apparaissent adaptés tant du 
point de vue technique qu’économique pour séparer des volumes modérés de syngas.  
Il est possible d’atteindre les spécifications commerciales et réglementaires des carburants à 
condition de fortement diminuer les temps de cycle du procédé. La séparation des gaz est 
alors basée sur une séparation cinétique. Néanmoins, actuellement, ce type de procédés PSA 
ultra-rapides n’est pas utilisé pour la séparation des composés du syngas. Le développement 
de tels procédés ouvre ainsi la porte à l’étude de nouvelles configurations de matériaux 
adsorbants. Il est dès lors nécessaire d’utiliser des matériaux adsorbants (i) présentant de 
faibles résistances aux flux de gaz dans l’adsorbeur, c’est-à-dire minimisant les pertes de 
charge, (ii) présentant des sélectivités diffusionnelles particulièrement élevées, et (iii) n’étant 
pas fluidisables. De plus, il est nécessaire que les capacités dynamiques d’adsorption soient 
grandes et que les volumes interstitiels entre particules d’adsorbant soient faibles afin de 
minimiser la taille des adsorbeurs et de maximiser le taux de recouvrement des produits. Des 
matériaux sous forme monolithique tels que les zéolites semblent être des candidats potentiels 
pour de telles conditions. Par ailleurs, des matériaux tels que les Metal Organic Frameworks 
(MOFs) semblent également être adaptés puisqu’ils présentent des capacités dynamiques 
d’adsorption particulièrement élevées. En vue de réaliser un choix judicieux de matériaux 
adsorbants pouvant s’intégrer à des procédés PSA ultra-rapides de petites tailles, les 
expérimentations concernent l’acquisition des données thermodynamiques et cinétiques sur 
plusieurs matériaux à structure cristalline tels que des zéolites et des MOFs afin de discriminer 
les relations entre les propriétés tant chimiques que structurelles des matériaux adsorbants, 
leurs capacités dynamiques d’adsorption et leur sélectivité. Le choix de matériaux à structure 
cristalline est particulièrement important puisqu’il limite fortement les effets d’hétérogénéité qui 
pourraient être observés sur des matériaux moins structurés tels que des charbons actifs, par 
exemple. Néanmoins, un charbon actif de référence permettra de comparer les performances 
des matériaux sélectionnés.  
A partir de ces données expérimentales, une simulation d’un procédé PSA ultra-rapide est 
envisagée afin d’optimiser les cycles pour pouvoir finalement dimensionner une installation 
pilote qui permettra de (i) valider le choix des matériaux adsorbants, (ii) tester de nouvelles 
phases adsorbantes, (iii) relier les propriétés des matériaux adsorbants avec les performances 
du procédé PSA.  
En parallèle de ces travaux, un outil de traitement d'images obtenues par miscroscopie 
électronique à transmission permettant de caractériser les propriétés nanostructurales de 
carbones adsorbants en vue d'établissement de corrélations avec leur propriétés d'adsorption 
a été développé dans le cadre d’une collaboration au sein du groupe Nanomines (Carnot 
MINES). Ces travaux sont complétés par le développement de modèles de morphologie de 
pore et leurs caractérisation par diffusion RX et spectrométrie Raman (collaboration Académie 
des sciences Moscou, Microméritics).  
 
Une autre voie de purification des biogaz est développée au sein du laboratoire et en 
collaboration avec S3d à savoir l’utilisation de laitiers sidérurgiques. Ces derniers sont des 
coproduits industriels issus de la fabrication de la fonte au haut fourneau (aussi appelé Blast 
Furnace slag) et de l'acier en four à arc électriques (appelé Electric Arc Furnace slag) ou 
encore en four dopés à l'oxygène (appelé Basic Oxygen Furnace slag). Ils sont principalement 
composés de la gangue résiduelle du minerai de fer, isolée et rejetée de la fonte liquide par 
flottation et d'agent de chaulages (principalement CaO et MgO). Les laitiers contiennent 
également des résidus de fer et d'aluminium.  Les conditions alcalines générées par la chaux 
contenues dans ces laitiers doit permettre de précipiter le sulfure d'hydrogène mais également 
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le phosphore et le dioxyde de carbone. De plus l’oxyde de fer peut réagir avec H2S pour 
produire du sulfure de fer et de l'eau, en présence de vapeur d’eau. 
 
Filtration (combinée poussières-COV-microorganismes ou nano-particules), Relation structure 
poreuse et géométrie de filtres / Ecoulement et transfert 
 
Les médias fibreux sont couramment employés en traitement d’air pour la filtration de 
particules de différentes tailles et natures (dont les aérosols microbiens), mais peuvent 
également être combinés à un adsorbant afin d’assurer l’adsorption de COV et de COSV. Les 
interactions possibles entre ces différents composés et leur influence sur les différents 
mécanismes de capture, adhésion ou transfert de masse soulèvent de nombreux verrous 
scientifiques et technologiques. Un intérêt particulier est porté à l’influence de la composition 
des fibres constituant le média et à la distribution en diamètre de ces fibres sur les paramètres 
de structure poreuse et sur les propriétés de surface (hydrophilie, resistivité électrique, chimie 
de surface). La relation entre les propriétés structurales des médias fibreux, les géométries de 
mise en œuvre des filtres (plissés, poches, manches, dièdres) et les performances de filtration 
(efficacité de capture, pertes de charge) ainsi que l’évolution de ces propriétés et 
performances au cours de la vie du filtre (colmatage, déformation ou destructuration du filtre, 
relargage de particules ou croissance de microorganismes) est étudiée pour des particules 
microniques et nanométriques de différentes compositions, et pour des aérosols microbiens. 
Aujourd’hui une attention particulière est portée sur les nanoparticules. Le développement 
fulgurant des nanotechnologies a conduit à la multiplication des produits contenant des 
nanomatériaux pour apporter une nouvelle fonctionnalité, ou modifier des propriétés 
(mécaniques, optiques, magnétiques ou thermiques). Aujourd’hui, environ 2000 catégories de 
nanoparticules manufacturées sont d’ores et déjà commercialisées et couvrent une large 
diversité de substances. Dans ce contexte, la problématique relative à la gestion des déchets 
générés notamment par les activités de production (synthèse, utilisation) et la fin de vie des 
produits n’est pas encore résolue. Dans ce contexte, un projet collaboratif entre le Laboratoire, 
l’INERIS et le groupe Séché via sa filiale TREDI proposent de contribuer à évaluer l’efficacité 
des filières d’incinération pour traiter les déchets contenant des nanomatériaux manufacturés 
(projet Ademe CORTEA NANOFlueGas) 
Ce projet a pour objectif de mieux comprendre les mécanismes de formation des particules 
nanométriques ou nano-structurées (aggrégats) lors de la combustion/incinération et d’évaluer 
l’efficacité des procédés de traitement (par voie sèche) des effluents. A terme, les résultats du 
projet permettront de connaitre les performances des unités d’incinération existantes vis-à-vis 
de ces particules et de dégager, le cas échéant, des axes d’amélioration au niveau des 
procédés pour réduire l’émission et/ou assurer un meilleur traitement des effluents chargés en 
nano-objets. Les perspectives d’applications visent les industries de la filière fin de vie, et plus 
particulièrement des incinérateurs de déchets industriels et tout-venant susceptibles de traiter 
des produits nanostructurés ou souillés avec des nano-objets. Dans une perspective 
d’application industrielle à courts ou moyens termes, une analyse technico-économique du 
procédé de traitement sera réalisée au cours du projet. 
 
Séparation avec transfert-réaction 
 
Oxydation photocatalytique 
 
La photocatalyse hétérogène est un procédé particulièrement adapté pour la dégradation COV 
ou encore pour l’élimination des micropolluants aqueux. 
 
Les composés organiques volatils (COV) représentent le groupe majoritaire parmi les 
polluants de l’air intérieur. Les principales sources à l’origine de la présence de ces COV sont : 
les éléments d’ameublement (tapis, meubles, peintures, lambris, etc…), les appareils de 
chauffages, les activités de cuisine, l’air extérieur, ou les tâches effectuées dans le local 
(photocopies, peintures, etc…).  
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Plusieurs techniques de traitement des COV existent et sont étudiées à l’échelle des 
laboratoires. La photocatalyse apparait comme la technique d’oxydation la plus à même d’être 
opérationnelle sur des matrices gazeuses complexes, proches des conditions réelles de l’air 
intérieur. Cependant, peu de travaux atteignent à ce jour l’étape d’industrialisation et une mise 
en oeuvre des systèmes pour le grand public. En effet, un verrou principal subsiste : la 
validation de l’innocuité du dispositif du point de vue des espèces produites et le suivi des 
espèces produites lors du fonctionnement du dispositif.  
L’objectif des investigations réalisées dans ce cadre, porte sur l’étude et l’optimisation des 
paramètres clés dans le développement de la technique de traitement d’air par photocatalyse, 
la validation de son innocuité dans des conditions proches de l’air intérieur, et la mise en place 
d’indicateurs d’efficacité de cette technique de traitement d’air. Cet objectif principal est 
décliné en plusieurs sous-objectifs :  

- Déterminer le rôle des phénomènes d’adsorption et notamment des compétitions 
d’adsorption dans le traitement par photocatalyse d’atmosphères multi polluées.  

- Identifier les chemins réactionnels de molécules cibles afin de mesurer la formation 
éventuel de sous-produits néfastes (COV et AOS), d’en limiter la production ou de les 
dégrader. 

- Déterminer les paramètres de procédés clés dans le traitement par photocatalyse 
d’atmosphères multi polluées, entre autres : débit d’air à traiter, flux radiant, nature du 
photocatalyseur.  

- Augmenter l’activité photocatalytique sous irradiations ultraviolettes et visibles. 
- Améliorer les taux de conversion avec un coût énergétique limité. 

Plusieurs projet de recherches sont en cours en collaboration avec l’Ecole des Mines de 
Douai, avec pour objectifs le développement de méthodes analytiques permettant de suivre la 
dégradation de polluants à des concentrations de l’ordre du µg/m3 et d’identifier une majorité 
d’intermédiaires réactionnel pour différentes conditions opératoires et différentes géométries 
de mise en œuvre du matériau photocatalytique dans le procédé (projet Ademe CORTEA 
ETAPE) et avec l’Ecole des Mines de Saint Etienne pour l’intégration de capteurs (COV, CO2) 
en ligne en vue de la conduite du procédé (projet Carnot M.I.N.E.S. PHOTOCAIR). 

Pour les applications concernant les effluents aqueux les investigations concernent 
principalement l’utilisation et la compréhension des mécanismes (quelles espèces réactives 
impliquées) de matériaux à base de dioxyde de titane activables par la lumière solaire (UV et 
visible) pour l’élimination de polluants émergents et de microorganismes. 

 
Biofiltres / biolaveurs / marais filtrants 
Les biofiltres industriels sont de grandes dimensions du fait de réactions biologiques lentes. 
Afin d’accélérer les processus, des formulations de garnissage servant de support bactérien 
sont développées. Des travaux sont en cours sur le traitement biologique de composés 
odorants (émission de porcherie) et de molécules volatiles faiblement solubles et sur la 
régénération biologique du solvant utilisé lors d’un procédé de transfert gaz - liquide. Enfin, 
une transposition des outils méthodologiques développés est réalisée pour la purification de 
biogaz. Les travaux développés correspondent à : 

� la sélection de nouveaux matériaux filtrants, peu coûteux, durables et 
suffisamment disponibles, 

� l'enrichissement du lit filtrant par l'ajout d'éléments nutritifs solides, 
� la modélisation mathématique des performances de ces matériaux (via les 

cinétiques de dégradation des polluants), 
� la modélisation mathématique des pertes de charge permettant d'atteindre les 

paramètres"tortuosité" et "surface active au transfert" du lit filtrant, 
� le suivi des capacités de traitement de biofiltres industriels, 
� l’étude du transfert de matière dans les systèmes multiphasiques gaz-liquide-

liquide. 
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Pour partie ces travaux font l’objet de collaboration avec la Chambre d’Agriculture de 
Bretagne, la Société Evalor, et l’Ecole de Chimie de Rennes (UMR CNRS 6226 "Institut des 
Sciences Chimiques de Rennes").  
 
Les marais artificiels représentent une technologie de plus en plus utilisée pour l’épuration 
extensive des eaux usées domestiques, industrielles et pour les eaux de ruissellement. Ces 
procédés sont issus du génie écologique qui vise à appliquer des processus naturels que l’on 
retrouve au sein d’écosystèmes dans des procédés extensifs de rémédiation. Il est admis que les 
marais artificiels permettent un traitement efficace des matières en suspension et de la matière 
organique mais ce procédé reste encore limité pour l’enlèvement de nutriments et l’emprise au 
sol est encore largement considérée comme importante. De plus, la plupart des marais artificiels 
ont été développés de façon très empirique, et le dimensionnement pourrait en être grandement 
optimisé en utilisant des outils tels que les modèles numériques ce qui pourrait permettre de 
mieux en connaitre les limites d’utilisation en en prédire les performances épuratoires de façon 
beaucoup plus précise. Les projets de recherches actuellement mis en œuvre ont pour objectifs :  

� la compréhension des mécanismes de dégradation et d’accumulation de nutriments et de 
polluants émergents au sein de marais artificiels. 

� de proposer, en utilisant des concepts de génie des procédés, de microbiologie appliquée 
et d’écologie un modèle numérique de marais artificiel semi-intensif permettant de 
dimensionner des installations. L’originalité de cette démarche réside dans la l’approche 
permettant la détermination des coefficient de bio-cinétique et d’hydrolyse qui seront 
associés à des modèles hydrauliques du procédé pour créer un modèle numérique 
complet. 

Cette thématique est soutenu par le projet « Phytoria » Développement des procédés de 
phytoépuration pour le traitement d’effluents industriels (Projet ECOINDUSTRIE) et par le 
financement d’un post doc par la région Pays de la Loire.  
 

Elaboration / utilisation d’adsorbants à partir de déchets 
 
Les micropolluants organiques, les métaux lourds et les métalloïdes, tel que l’arsenic, présents 
dans l’eau montrent une toxicité reconnue et doivent être éliminés avant rejet des effluents 
contaminé ou dans les filières de potabilisation des eaux. Dans ce cadre, des matériaux 
carbonés poreux fonctionnalisés sont produits à partir de déchets ou résidus tels que des 
boues de station d’épuration, sous-produits agricoles. Les études concernent l’optimisation 
des conditions opératoires de carbonisation et d’activation des précurseurs et la 
caractérisation physico-chimique des matériaux carbonés obtenus. Les performances de ces 
matériaux adsorbants sont ensuite testées vis-à-vis de différentes familles de polluants : 
composés organiques, colorants, métaux et métalloïdes. Une comparaison des structures 
poreuses mais également des propriétés adsorbants vis-à-vis d’antibiotiques (tétracycline, 
amoxiciline) ou de l’arsenic est réalisés à partir des divers matériaux carbonées poreux 
synthétisé en fonction des précurseurs (pulpe de betterave, bois, noyaux de mangue…).  
Les travaux sont réalisés en collaboration avec les Universités de Los Andes (Bogota, 
Colombie) et de Ziguinchor (Sénégal). 
 
Optimisation des transferts 
 
L’objectif de ces recherches est centré sur l’écoulement de fluides de différentes natures dans 
des systèmes de géométries variées en vue de l’amélioration de procédés existants et du 
développement de nouveaux procédés. Les travaux sont globalement dédiés à l'analyse 
phénoménologique et à la modélisation des processus de transfert de scalaires passifs ou 
actifs (concentration, particules, température) dans les écoulements ou micro-écoulements. 

 
Transferts en milieu polyphasique : Etude locale des mécanismes de dépôt / remise en 
suspension de microparticules en conduite ventilée 
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Le transport d’aérosols dans les conduites ventilées s’accompagne inévitablement du 
phénomène de dépôt de ces derniers. Les risques liés à la contamination par les aérosols 
touchent des secteurs industriels variés tels que l’industrie agro-alimentaire, l’industrie des 
semi-conducteurs, l’industrie pharmaceutique… Ainsi la maîtrise et la gestion des risques liés 
à l’accumulation de particules dans les conduites ventilées passe par la compréhension des 
mécanismes à l’origine du phénomène. De nombreuses études exposées dans la littérature 
fournissent des valeurs de vitesses de dépôts, de taux de dépôt ou de taux de pénétration et 
taux de remise en suspension. De telles informations, globales, ne permettent pas d’expliquer 
les mécanismes responsables de ce phénomène.  
L’étude des mécanismes de dépôt, ou de rebond des particules à l’approche d’une paroi, ou 
même leur remise en suspension suivie ou non de leur réentrainement par l’écoulement, 
nécessite de pouvoir recueillir des paramètres locaux relatifs à l’écoulement, au conduit, et à 
l’aérosol. En effet, le comportement des particules à l’approche de la surface solide peut être 
fortement influencé par les propriétés de l’écoulement au niveau de la couche limite où le 
champ turbulent est inhomogène et anisotrope (phénomène de turbophorèse). Le mouvement 
des particules peut également être influencé par d’éventuels gradients de température qui 
peuvent exister à proximité de la paroi (phénomène de thermophorèse), dans le cas où il 
existe une différence de température entre la paroi et l’écoulement d’aérosol. C’est pourquoi il 
est intéressant de pouvoir quantifier le gradient de température en proche paroi, accompagné 
de la température de cette dernière.  
Dans le cadre de ce domaine, nous proposons d’aller recueillir des informations locales 
(composantes fluctuantes de la vitesse, gradient de vitesse) sur le comportement des 
particules au niveau de la paroi. Pour cela nous proposons d’employer des moyens d’analyse 
d’écoulements permettant d’acquérir des champs de vitesse tels que la PIV (Particle Image 
Velocimetry), en les mettant en œuvre à échelle locale. La caractérisation des propriétés de 
l’écoulement d’air en proche paroi grâce à des mesures par fil chaud donnera accès à la 
vitesse et à l’intensité turbulente de l’écoulement. Le couplage des données concernant d’une 
part l’écoulement d’air et d’autre part la trajectoire des particules permettra de mettre en 
évidence des interactions pouvant exister entre les mouvements de l’air et des particules. 
Dans le cas de l’existence d’une différence de température entre l’air et la paroi, la mesure 
locale du gradient de température de l’air ainsi que celle de la température de la paroi 
permettra d’évaluer l’influence de la thermophorèse sur les mécanismes étudiés. 
En résumé, ces travaux visent à développer une méthodologie expérimentale permettant une 
meilleure compréhension des mécanismes de dépôts / remise en suspension des particules, 
qui permettra d’enrichir de manière théorique les modèles empiriques actuellement 
disponibles dans la littérature. 
 

Faits marquants et programmes de recherches en cour s  

• Organisation (Y. Andres, V. Hequet, D. Briand) des Journées Scientifiques SFGP 
«Polluants émergents : quels défis pour une meilleu re gestion de l’eau », 1 et 2 
février 2012 à Nantes. 

• Organisation (L. Le Coq, J. Legrand, D. Briand) du Séminaire Annuel du Laboratoire 
International Associé (LIA) Franco-Chinois "Laborat oire pour l’Energie Durable ", 
18-19-20 juin 2012 à Nantes. 

• Co-organizer (F. Chazarenc) of the 3rd IMT-IITD French-Indian research seminar on 
“Recent advances and innovations for sustainable wa ter management ” IIT Delhi, 
India, 3-6 Dec 2012. 
 

• Programme Ecos Nord . Visite de Y. Andrès à L’université de Los Andes, Bogota 
Colombie, 23 29 avril 2012. 
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• Programme PHC AMADEUS  Visite de F. Chazarenc à Vienne Janvier 2012 et Juillet 
2012. Programme PHC AMADEUS (EGIDE), 2011-2013 avec Department of Water, 
Atmosphere and Environment University of Natural Resources and Life Sciences, 
Vienna (BOKU; Universität für Bodenkultur Wien) (Pr: G. Langergraber). 
 
 

Nom contrat Date de début Date 
 de fin 

Montant initial du 
contrat pour l'axe 

En euros 

 
CARNOT MINES "Photocair"  
Traitement de l'air intérieur par photocatalyse 01/09/2012 31/08/2014 77,000.00 

CARNOT MINES "filière H2"  
Procédé de purification de l'hydrogène 01/01/2013 30/09/2015 18,000.00 

ECOINDUSTRIE "Phytoria" 01/11/2012 31/10/2015 140,110.00 
Traitement extensif d'effluents aqueux de l'industr ie 
agroalimentaire     

ADEME CORTEA "ETAPE" 01/09/2013 30/08/2016 125,000.00 
Performances de procédés photocatalytiques commerci aux et 
identification des sous-produits 
     
CARNOT MINES "CHARPURGAS"   
Réutilisation des chars de pyrolyse pour la purific ation de syngaz 01/09/2013 30/08/2016 110,000.00 

ANR POST-FUKUSHIMA "MIRE" 01/09/2013 30/08/2018 315,000.00 
Mitigation de l'iode gazeux et particulaire lors d' accidents 
nucléaires     

IMT "AHEAD" 01/10/2013 01/10/2015 65,000.00 
Procédé innovant de récupération de chaleur des pro cédés 
d'adsorption 
     
AMI BÂTIMENTS ET ILOTS A  ÉNERGIE POSITIVE ET BILAN 
CARBONE MINIMUM "TIPEE" 01/11/2012 31/10/2016 180,000.00 
Performance énergétique et efficacité du traitement  de l'air 
intérieur     
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Zoom sur :  
 
 
Procédés de purification de l’air intérieur par pho tocatalyse : de la compréhension des 

mécanismes réactionnels vers la mise en oeuvre. 
 

Valérie Héquet, Maître-Assistante HDR, EMN 
 
 

Les activités de recherche en photocatalyse du laboratoire vont de la compréhension des 
mécanismes réactionnels vers la mise en œuvre de procédés de traitement et de purification 
de l’eau et de l’air tout en mettant en œuvre des matériaux poreux et réactifs.  
La démarche générale adoptée (Figure IEnv-1) repose sur la connaissance des matériaux, de 
leurs propriétés de structure, texture et de surface, ainsi que sur la compréhension des 
mécanismes de transfert et réactions qui se produisent à leur surface. Elle intègre la mise en 
oeuvre de ces matériaux dans l’étude des phénomènes à l’échelle du procédé. Les objectifs 
principaux sont l’amélioration du transfert et de la réactivité, la compréhension des 
mécanismes et élaboration de lois cinétiques, l’optimisation des paramètres opératoires et le 
suivi on-line des performances pour une meilleure maitrise et conduite des systèmes mis en 
oeuvre. L’établissement de relations entre les différentes échelles d’observation permet in fine 
de faire le lien entre les matériaux, les phénomènes et l’efficacité des procédés de traitement.  
 

 

Mécanismes
de transfert et réactionnels

Propriétés de structure 
et de surface des 

matériaux

Pilotes expérimentaux 
et paramètres influents

Amélioration des 
transferts 

de masse et réactivité

Optimisation des 
paramètres 
opératoires

Compréhension des phénomènes
Elaboration de lois cinétiques

Elaboration de relations entre
propriétés intrinsèques

des matériaux et 
mécanismes réactionnels

Ecriture de modèles reliant efficacité 
du procédé et paramètres 

opératoires et intégrant 
les mécanismes réactionnels

Echelle du matériau Echelle de l’interface fluide/solide Echelle du procédé

 
 

Figure IEnv-1 : Démarche scientifique générale des travaux de recherche en photocatalyse 
 

La Figure IEnv-2 propose une description synthétique de l’organisation des activités de 
recherche articulées autour de cette approche multi-échelle des procédés de traitement 
mettant en œuvre des processus photocatalytiques intégrant les aspects de transfert et de 
réaction. Les activités comprennent la synthèse et la mise en forme de matériaux avec 
caractérisation de leurs propriétés, l’étude mécanistique et réactionnelle pour l’élimination de 
molécules cibles ainsi que l’étude des paramètres opérationnels pour l’optimisation des 
performances d’élimination des procédés étudiés. Une action rétroactive des performances du 
système vers les propriétés des matériaux est parfois envisagée. 
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Synthèse et mise en œuvre
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Figure IEnv-2 : Organisation synthétique des activités de recherche mettant en œuvre des 
processus photocatalytiques 

 
Aussi les activités développées s’articulent autour de 3 axes principaux :  
 
- l’élaboration et caractérisation de matériaux, poreux carbonés, siliceux, à base de dioxyde de 
titane, ou à partir d’autres catalyseurs supportés de réaction,  
- la compréhension des mécanismes réactionnels au moyen de modèles décrivant les 
phénomènes de sorption et de réaction,  
- l’application aux traitements de phases multi-composée à faibles concentrations avec étude, 
dimensionnement de géométries de réacteurs et optimisation des procédés.  
 
Ces dernières années, les activités dans ce domaine ont été fortement développées en 
particulier pour des applications en traitement de l’air intérieur et le matériau le plus utilisé a 
été le dioxyde de titane sous différentes formes. Ainsi la description des travaux de recherche 
va essentiellement se focaliser sur cette application mettant en œuvre la photocatalyse 
hétérogène, en détaillant les activités selon les 3 volets précédemment identifiés. 
 

1.  Elaboration de matériaux pour la photocatalyse hétérogène  
 

En comparaison avec d’autres semi-conducteurs, il a déjà été démontré que le dioxyde de 
titane était un matériau prometteur au vu des avancées scientifiques sur la connaissance de 
ce matériau et en termes de mise en œuvre pour les applications pratiques envisagées. Ce 
matériau est en effet à la fois photoactif et stable, peu onéreux, non toxique et inerte. Le 
dioxyde de titane constitue le composé le plus largement utilisé dans le domaine de la 
photocatalyse. Cependant, les systèmes utilisés dans des procédés de traitement de l’air 
restent encore peu développés aujourd’hui. Un premier frein au développement de procédés 
photocatalytiques est lié à une efficacité limitée de ces matériaux en termes de conversion et 
de minéralisation sous irradiations ultra-violette et solaire. Les coûts du procédé seraient 
grandement diminués et le nombre d’applications plus important si les matériaux développés 
étaient effectivement efficaces dans la gamme du visible. Le deuxième frein concerne le 
besoin, encore réel aujourd’hui malgré de nombreux travaux, de mieux cerner les mécanismes 
prépondérants, à savoir ; l’activation du matériau et les mécanismes réactionnels et de 
transfert. Enfin le dernier frein concerne la mise en œuvre de ces matériaux dans le cadre 
d’applications ciblées (telle que l’élimination de micropolluants de l’air), et l’optimisation des 
paramètres opératoires traduite en lois simples, permettant un dimensionnement aisé, utiles 
aux industriels. Plus précisément, sur le premier point concernant l’élaboration des matériaux, 
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les travaux réalisés ont consisté en l’élaboration ou transformation de photocatalyseurs à base 
de dioxyde de titane ou composés photosensibles (oxydes ou complexes métalliques). Il s’agit 
notamment d’améliorer leur utilisation, d’évaluer leur activité photocatalytique sous différents 
conditions et d’approcher les mécanismes réactionnels pour un meilleur emploi de ces 
matériaux, l’objectif général étant d’améliorer les efficacités de ceux-ci vis-à-vis de la 
dégradation de molécules organiques. 
 

2. Compréhension des mécanismes et écriture de lois cinétiques  
 

La photocatalyse est connue pour être efficace sur un grand nombre de micropolluants de l’air. 
Son développement à grande échelle pour de telle application verra le jour à l'unique condition 
de lever certains verrous scientifiques. Il s’agit notamment de pouvoir établir des relations 
entre l’efficacité d’un media photocatalytique et le type de polluants rencontrés. Il s’agit d’être 
capable de prévoir un temps de traitement suffisant pour l’élimination des molécules cibles et 
de leurs éventuels intermédiaires réactionnels. La compréhension des mécanismes 
réactionnels, la mise en évidence des paramètres qui influencent les vitesses de réaction 
(présence de vapeur d’eau par exemple), ainsi que l’identification des éventuels produits 
intermédiaires de dégradation sont des étapes indispensables à la mise en oeuvre de ce 
procédé de traitement. Ces différentes étapes doivent conduire à l’écriture de lois de vitesse 
de dégradation. Ces aspects sont abordés de façon détaillée dans cette partie pour des 
applications en traitement de l’air. Le recours de la modélisation moléculaire comme lien entre 
échelle atomique et échelle macroscopique fait également partie des activités investiguée. 
L’établissement de RQSA (relation quantitative structure – activité) pour la prédiction des 
cinétiques de dégradation est abordé. L’intérêt réside dans le dimensionnement à l’échelle 
réelle des procédés de dégradation de COV et dans la prédiction des cinétiques ou des taux 
de conversion de différentes molécules. 
 

3. Etude et optimisation de procédés  
 

Une des clefs du développement d’un procédé de traitement à grande échelle réside dans la 
pertinence des domaines d’applications visées. Les procédés photocatalytiques sont soumis à 
l’influence de nombreux paramètres, à savoir les paramètres spécifiques aux caractéristiques 
des matériaux photosensibles, les paramètres environnementaux et enfin les paramètres 
propres à la mise en oeuvre du système photocatalytique. Les premiers sont liés au choix des 
matériaux utilisés, les deuxièmes sont relatifs au domaine d’application et enfin les derniers 
sont les paramètres ajustables du procédé de traitement. C’est en intégrant l’ensemble de ces 
paramètres que les domaines d’application privilégiés peuvent être identifiés. Aussi les 
procédés photocatalytiques auront une réelle pertinence, notamment en comparaison à 
d’autres procédés, s’ils sont utilisées pour le traitement de l’air faiblement pollués et pour des 
débits permettant le transport des molécules vers le matériau photocatalytique tout en 
respectant un temps de contact suffisant pour que le processus réactionnel puisse avoir lieu. 
Les verrous scientifiques et techniques identifiés pour le développement de procédés 
photocatalytiques peuvent être déclinés en 3 points. Il s’agit de (i) l’évaluation des 
performances des systèmes et l’optimisation des paramètres opératoires en conditions réelles, 
(ii) de mettre en oeuvre des procédés robustes dont les coûts énergétiques sont minimisés, 
(iii) de concevoir des systèmes qui soient le moins impactants possible notamment en terme 
de sous-produits ou d’intermédiaires réactionnels lorsqu’il s’agit de procédés d’oxydation. La 
figure IEnv-3 présente un banc d’essais de laboratoire utilisé pour l’étude et l’optimisation du 
procédé photocatalytique. Aussi les activités se sont orientées vers (i) une meilleure 
compréhension des processus impliqués afin de connaître les limites du procédé et d’en tirer 
des conclusions en termes d’ajustement des paramètres opératoires du système, (ii) une 
connaissance des chemins réactionnels des molécules cibles afin d’identifier les composés 
intermédiaires potentiellement toxiques et d’en limiter la production (les outils et méthodes 
analytiques prenant ici toute leur importance), (iii) une augmentation de l’activité 
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photocatalytique sous irradiations ultraviolette et visible, de façon à améliorer les taux de 
conversion avec un coût énergétique limité. 
 

  

 
Figure IEnv-3. Schéma du pilote photocatalytique à flux traversant en régime continu multi-

passes 
 

4. Synthèse et perspectives de recherche  
 

En ce qui concerne l’élaboration de matériaux , les deux objectifs principaux sont d’une part 
de développer des matériaux photosensibles avec une réactivité accrue et d’autre part de 
générer via ces matériaux des mécanismes réactionels différents. Enfin, la recherche de 
matériaux photoactifs sous rayonnement UV-visible et pouvant être utilisés sous irradiation 
solaire ou artificielle (lampes d’éclairage classiques) est également étudié. 
 
Les projets sur les mécanismes et l’écriture de lois cinétiques intégreront (i) l’écriture de 
modèles cinétiques plus complets intégrant les intermédiaires réactionnels majoritaires, (ii) 
l’élaboration de modèles intégrant les cinétiques réactionnelles et de transfert.  
Ces modèles plus précis permettront un changement d’échelles plus aisé. Deux approches 
seront abordées : une décrivant l’ensemble des étapes mécanistiques, l’autre étant une 
approche plus globale (empirique ou semi-empirique) intégrant les principaux paramètres 
influents uniquement. 

Enfin, l’optimisation de procédés sera directement liée aux applications ciblées. Les projets 
en perspectives devront non seulement apporter une meilleure maîtrise des procédés à mettre 
en oeuvre mais également apporter des réponses mieux ciblées en fonction des domaines 
d’application. Ces réponses sont, par exemple, le type de matériaux photosensibles à mettre 
en oeuvre en fonction des molécules visées, ou une intensification du procédé de traitement 
photocatalytique par concentration de l’irradiation ou encore un couplage de plusieurs 
mécanismes. 
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Production Scientifique Axe IE – 2012 
 
 
 

ACL : Articles dans des revues internationales ou n ationales avec comité de lecture 
répertoriées (25) 

 
Aubert A., Candelier F., Solliec C., 2012, Experimental study of heat transfer in a water film 
exposed to a radiant flux. Application to thermal protection of composite wall. Experimental 
Thermal and Fluid Sciences, Volume 51, November 2013, Pages 10-17. 
Aubert A., Candelier F., Solliec C., 2012, Numerical heat transfer analyses of a wavy- laminar 
falling film moving curvilinear coordinates., International Communications in Heat and Mass 
Transfer, Volume 39, Issue 8, October 2012, Pages 1073-1079. 
Barca C., Gérente C., Meyer D., Chazarenc F., Andrès Y., 2012, Phosphate removal from 
synthetic and real wastewater using steel slags produced in Europe. Water Research, 46 (7), 
2376-2384.  
Corre C., Couriol C., Amrane A., Dumont E., Andrès Y. and Le Cloirec P., 2012, Efficiency of 
biological activator formulated material (BAFM) for volatile organic compounds removal - 
Preliminary batch culture tests with activated sludge, Environ. Technol., 33, 1671-1676. 
Darracq G., Couvert A., Couriol C., Dumont E., Amrane A., Le Cloirec P., 2012, Activated 
sludge acclimation for hydrophobic VOC removal in a two-phase partitioning reactor, Water Air 
Soil Pollution, 223, 3117-3124. 
Darracq G., Couvert A., Couriol C., Thomas D., Amrane A., Dumont E., Andrès Y., Le Cloirec 
P., 2012, Optimization of the volume fraction of the NAPL, silicone oil, and biodegradation 
kinetics of toluene and DMDS in a TPPB, International Biodeterioration & Biodegradation, 71, 
9-14. 
Dumont E., Andrès Y., 2012, Styrene absorption in water/silicone oil mixtures, Chemical 
Engineering Journal, 200-202, 81-90. 
Dumont E., Ayala Guzman L.M., Rodriguez Suza M.S., Andrès Y., 2012, H2S biofiltration 
using expanded schist as packing material: performance evaluation and packed-bed tortuosity 
assessment, Journal of Chemical Technology & Biotechnology, 87, 725-731. 
Dumont E., Darracq G., Couvert A., Couriol C., Amrane A., Thomas D., Andrès Y., Le Cloirec 
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Fundamentals of Adsorption FOA11. Baltimore, USA. 19-24 mai 2013 
Pré P., Hamon L., Jayabalan T., Dreillard M. Jarry A., Guerrini O. CO2 removal from haracteri 
natural gas (Bio-SNG) by a vacuum pressure swing adsorption process: kinetic versus 
equilibrium separation.  
11th International Conference on the Fundamentals of Adsorption FOA11. Baltimore, USA. 19-24 
mai 2013 
Pré P., Shiryaev A., Rouzaud J.N., Voloshchuk A. Characterization of nanoporous carbons from 
X-ray scattering, transmission electron microscopy and (CO2-N2) adsorption. Carbon 2013. Rio 
de Janeiro, Brésil. 14-19 juillet 2013 
Pré P., Jagiello J. Study of ultra-microporous carbon nanostructures by transmission electron 
microscopy: application to modeling of adsorption isotherms with non local density functional 
theory accountinf for pore wall corrugation. Carbon  2013. Rio de Janeiro, Brésil. 14-19 juillet 
2013 
Torres-Perez J., Gerente C. and Andres Y. Recycling of agricultural wastes into sustainable 
activated carbons for micropollutants removal from waters. International Conference on Solid 
Waste – Innovation in Technology and Management. Hong Kong SAR, P.R. China. 5-9 May 
2013. 
Hernández M., Rodríguez M., and Andres Y., Hydrogen production through anaerobic co-
digestion of coffee waste and swine manure: opening the black box. 2th International 
Conference on Solid Waste, ICSW 2013,Innovation in Technology and Management, 5-9 May 
2013, Hong Kong SAR, PR, China. 
Debono O., Raillard C., Héquet V., Thévenet F., Locoge N., Le Coq L. TiO2 photocatalytic 
oxidation of indoor VOCs at ppb levels in a multi-pass dynamic reactor: influence of the mixture 
of VOCs on reaction intermediates concentrations. 245th ACS National Meeting. New Orleans, 
United States. April 7-11, 2013 
Dumont E., Hamon L., Lagadec S., Landrain P., Landrain B., Andrès Y. Biofiltration of air 
piggery. 10th Conference on Biofiltration for Air Pollution Control. San Francisco, USA, 4-7 
March 2013. 
Dumont E., Darracq G., Couvert A., Couriol C., Amrane A., Thomas D., Andrès Y., Le Cloirec P. 
Volumetric mass transfer coefficients haracterizing VOC absorption in water/silicone oil 
mixtures. 10th Conference on Biofiltration for Air Pollution Control. San Francisco, USA, 4-7 
March 2013. 
Allam N., Verriele M., Chaillou K., Rospars A., Batton Hubert M., Locoge N., Le Coq L., 
Methodology to calculate methane surface emission in a landfill site. Sardinia 2013, 14th 
international waste management and landfill symposium, Santa Margherita du Pula, Italy. 30 
september-4 october 2013. 
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Raillard C., Debono O., Héquet V., Thévenet F., Locoge N, Le Coq L.Multi-pass dynamic reactor 
for the study of reaction rates and intermediates during PCO of a VOC mixture at ppb levels, 
SP4, Fourth International Conference on Semiconductor Photochemistry,Prague, Czech 
Republic. 23-27 June 2013. 
Da G., Géhin E., Ben Othmane M., Havet M., Solliec C., Motzkus, An experimental approach to 
measure particle deposition in large ventilation ducts. European Aerosol Congress. Prague, 
République Tchèque. 1-6 septembre 2013 

ACTN : Communications avec actes dans un congrès nationa l (4) 
David P-L., Bulteau G., Humeau P., Gerente C., Andres Y. Risques environnementaux liés à la 
réutilisation des eaux grises pour l’irrigation des espaces verts urbains. Au Service de villes 
durables et responsables, 92e congrès de l’ASTEE. Nantes, France. 4-7 Juin 2013. 
Forthomme A., Joubert A., Andrès Y., Simon X., Bémer D., Duquenne P., Le Coq L. Evaluation 
des performances de filtres plans vis-à-vis d’un air semi-urbain réel - Influence de l’arrêt de la 
ventilation. Congrès français sur les Aérosols. Paris, France. 24-25 janvier 2013 
Allam N., Verriele M., Chaillou K., Rospars A., Batton Hubert M., Locoge N., Le Coq L. 
Introduction to estimate biogas surface emission in a landfill site: Measurement of VOC 
concentrations and direct modeling of methane plume. SFGP 2013. Lyon, France. 8-10 octobre 
2013. 
Matar Y, Candelier F, Solliec C, Etude expérimentale des interactions hydrodynamiques 
survenant lors de la nage anguilliforme dans un allée de Benard von Karman Congrès Français 
de Mécanique. Bordeaux, France. Août  2013. 

COM : Communications sans actes dans un congrès interna tional ou national  (3) 
David P-L., Bulteau G., Humeau P., Gerente C., Andres Y. Irrigation d'espaces verts urbains par 
des eaux grises brutes et traitées : risques sanitaires et  environnementaux associés. Utilisation 
des eaux usées traitées et des eaux pluviales. Paris, France. 10-11 Avril 2013. 
Héquet V. Elimination des Composés Organiques Volatils par photocatalyse, Les 5e Rencontres 
Techniques de l’IDAC, Qualité de l’air intérieur et santé publique, Nantes, France, 28 Mai 2013 
(conférence invitée) 
Andres Y. Aérosols microbiens : quels enjeux ?, Les 5e Rencontres Techniques de l’IDAC, 
Qualité de l’air intérieur et santé publique, Nantes, France, 28 Mai 2013 (conférence invitée) 

AFF : Communications par affiche dans un congrès intern ational ou national  (16) 
Andres Y. and Gerente C. Low cost biosorbents for precious metal ion recovery from waste 
treatment: a mini-review. International Conference on Solid Waste – Innovation in Technology 
and Management. Hong Kong SAR, P.R. China. 5-9 May 2013. 
Ladislas S., Gerente C., Mu L., Chazarenc F., Brisson J., Andres Y. Traitement de la pollution 
des eaux d’un bassin de rétention autoroutier à l’aide de marais flottants. Au Service de villes 
durables et responsables, 92e congrès de l’ASTEE. Nantes, France. 4-7 Juin 2013. 
Dumont E., Darracq G., Couvert A., Couriol C., Amrane A., Thomas D., Andrès Y., Le Cloirec P. 
VOC absorption in water/silicone oil mixtures. 9th European Congress of Chemical Engineering. 
Den Haag, Pays-Bas, 21-25 April 2013. 
Hamon L., Chenoy L., De Weireld G. Simple method based on the potential theory for buoyancy 
effect correction of pure gases adsorption and gas mixtures adsorption. International 
Conference on the Fundamentals Of Adsorption. Baltimore, USA. 19-24 mai 2013 
Forthomme A., Joubert A., Andrès Y., Simon X., Bémer D., Duquenne P., Le Coq L. Traitement 
statistique des données de qualité microbiologique d’un air semi-urbain en amont et en aval d’un 
média fibreux filtrant. SFGP2013 - XIVe congrès de la Société Française de Génie des 
Procédés. Lyon, France. 8 -10 octobre 2013 
Gonzalez L., Gouriou Y., Joubert A., Andrés Y., Delahaye C., Berthelot N., Chaucherie X., Le 
Coq L. Conception et validation d’un pilote de filtration – concept de mini-cta – pour l’etude du 
comportement des aerosols particulaires. Congrès français sur les Aérosols. Paris, France. 24-
25 janvier 2013 
Gonzalez L., Joubert A., Andrés Y., Delahaye C., Berthelot N., Chaucherie X., Le Coq L. Study 
of filtration performances of fibrous media: comparison between flat and industrial-geometry 
prototypes filters. European Aerosol Congress. Prague, République Tchèque. 1-6 septembre 
2013 
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Gonzalez L., Joubert A., Andrés Y., Delahaye C., Berthelot N., Chaucherie X., Le Coq L. 
Development and Validation of a Laboratory-Scale Air Handling Unit (AHU) for the Study of 
Aerosols Behaviour on Prototype Fibrous Filters. IAQ 2013 Environmental Health in Low Energy 
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Ounoughene G., Chivas-Joly C., Le Bihan O., Longuet C., Debray B., Motzkus C., Durécu S., 
Venditti D., Joubert A., Le Coq L., Lopez-Cuesta J.M. Thermal behavior of nanocomposites 
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Ounoughene G., Le Bihan O., Chivas-Joly C., Longuet C., Joubert A., Motzkus C., Venditti D., 
Durécu S., Debray B., Lopez-Cuesta J.M., Le Coq L. Characterization of aerosols emitted during 
the incineration of nanocomposites. European Aerosol Congress. Prague, République Tchèque. 
1-6 septembre 2013 
Batault F., Thevenet F., Gravejat P., Héquet V., Locoge N., Le Coq L. Characterization of VOC 
Adsorption on TiO2 for Indoor Air Treatment Applications. 11th European Congress on Catalysis - 
EuropaCat-XI. Lyon, France. September 1st-6th, 2013 
Falaras P., Likodimos V., Romanos G.E., Kontos A.G., Hiskia A., Silva A.M.T., Dona-Rodriguez 
J.M., Héquet V., Dionysiou D.D., Nanotechnology driven photocatalytic water purification, 4th 
IC4N-2013 conference, Corfu, Greece, 16-20 June 2013 
Héquet V., Maroga Mboula V., Andrès Y., Dona-Rodriguez J.M, Falaras P., Degradation of 17b-
estradiol using nanostructures UV-visible photocatalysts and estrogenic activity assessment, 
ECCE9, The Hague, The Netherlands, 21-25 April 2013 
Maroga Mboula V., Héquet V., Andrès Y., Dona-Rodriguez J.M., Dionysiou D.D., Falaras P. 
Effective catalysts under solar light for the removal of endocrine disruptors, SFGP13-XIVe 
congrès de la Société Française de Génie des Procédés, Lyon, France, 8-10 Octobre 2013 
Khalaphallah R., Maroga Mboula V., Héquet V., Andrès Y., Pelaez M., Dionysiou D.D. 
Greywater treatment for reuse : study of pathogenic microorganisms and phage survival using 
photolysis and photocatalysis treatments , 245th ACS National Meeting, New Orleans, LA, USA, 
April 7-11, 2013 

OS : Ouv rages scientifiques (ou chapitres de ces ouvrages)  (3) 
Le Cloirec P.,  Pré P., (2013) Risques et prévention dans les installations d'adsorption de COV.  
Les Techniques de l’Ingénieur. Thème Génie des Procédés et Protection de l’Environnement, 
J3930, 1-20. 
Torres-Perez J., Gerente C. and Andres Y. (2013) Recycling of agricultural wastes into 
sustainable activated carbons for micropollutants removal from waters. Proceedings of the 
International Conference on Solid Waste – Innovation in Technology and Management, Edited 
by J.W.C. Wong, M. Nelles, R. D. Tyagi and A. Selvam, ISBN 978-988-19988-5-9. 
Hernández M., Rodríguez M., and Andres Y., Hydrogen production through anaerobic co-
digestion of coffee waste and swine manure: opening the black box. Proceedings of the 
International Conference on Solid Waste – Innovation in Technology and Management, Edited 
by J.W.C. Wong, M. Nelles, R. D. Tyagi and A. Selvam, ISBN 978-988-19988-5-9. 

AP : Autres productions (rapports de recherche…)  
 

 
TH : Thèses soutenues  (2) 

 
ROJAS DEVIA Carolina Biogaz en vue de son utilisation en production d’énergie : séparation 
des siloxanes et du sulfure d’hydrogène. Co-financement : allocation Mines Nantes et 
abondement Carnot Mines. Soutenue le 11 février 2013. Directeur de thèse : Albert Subrenat. 
MATAR Younes. Étude expérimentale de la nage anguilliforme : application à un robot 
biomimétique.  
Financement : programme européen Angels. Soutenue le 21 mars 2013. Directeur de thèse : 
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Camille Solliec, Encadrement : Fabien Candelier. 
HDR soutenues  

CHAZARENC Florent, Traitement des eaux usées par des bio-procédés extensifs - Analyse 
multi-échelle et développement d’intensifications pour l’enlèvement de nutriments et de 
micropolluants. Soutenue le 10 juillet 2013. 
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Axe « Matrices et Aliments : Procédés, Propriétés, Structure, 
Sensoriel »  MAPS² 

 
 

Responsable : A. LE BAIL  (ONIRIS) 

Adjoint au responsable : R. DETERRE (Université de Nantes) 

Secrétaire scientifique : E. LEROY  (CNRS) 

  

Chercheurs permanents  

Le nombre de chercheurs permanents (24) est stable, avec quelques changements : le départ 
d’Hélène Simonin en septembre 2012, remplacée Laurence POTTIER, arrivée par mutation, et le 
départ de Gaëlle ARVISENET, en disponibilité depuis 2011, qui a été remplacée par Clement 
CATANEO en juillet 2013. 

Les personnes sont réparties sur 3 sites : ONIRIS (Nantes), IUT de Nantes (Carquefou) et  CRTT 
(Saint Nazaire).   

Deux chercheurs (D. COUEDEL et J. LAUNAY) recrutés en CDI par la filiale de valorisation de 
l’Université de Nantes CAPACITES travaillent en collaboration étroite avec l’équipe sur le site de 
Carquefou. 
 
Une chargée de recherche (A. VILIERE) a été recrutée en CDI début 2013 (poste CDI d’Etat 
rattachée au Ministère de l’Agriculture) et un second chargé de recherche devrait être embauché 
en CDI à ONIRIS fin 2013 (la Direction a donné son accord). Ces deux chargés travailleront 
principalement avec C. PROST sur la thématique des arômes et propriétés organoleptiques des 
aliments du fait de nombreux projets en cours sur ce thème.     

 
N. ALLANIC       Maître de Conférences, UNantes (intég. en sept 2008) 
A. ARHALIASS       Professeur, Université de Nantes 
S. BELHABIB      Maître de Conférences, UNantes (intég en sept 2008) 
C. CATANEO                                   Maître de Conférences, ONIRIS 
G. COLOMINES                               Maître de Conférences, UNantes (intég en sept 2010) 
R. DETERRE                                    Professeur, UNantes (intég en jan 2008) 
F. FAYOLLE                                      Professeur, ONIRIS                   
J. GRUA                                            Maître de Conférences, ONIRIS 
M. DE LAMBALLERIE-ANTON        Professeur, ONIRIS     
A. LE BAIL                                         Professeur, ONIRIS  
L. LE THUAULT                                 Maître de Conférences, ONIRIS 
E. LEROY                                          Chargé de Recherches, HdR, CNRS 
C. LOISEL                                          Maître de Conférences, ONIRIS 
J.Y. MONTEAU                                  Maître de Conférences, HdR, ONIRIS 
P. MOUSSEAU                                  Professeur, Univ de Nantes 
C. NICOLAZO                                    Maître de Conférences, UNantes (intég en jan 2008) 
I. PETIT        Maître de Conférences, UNantes (intég en jan 2008) 
D. PONCELET                                   Professeur, ONIRIS 
L. POTTIER                                       Maître de Conférences, ONIRIS 
C. PROST                                          Professeur, ONIRIS 
A. SARDA                                          Maître de Conférences, UNantes (intég en jan 2008) 
T. SEROT                                          Professeur, ONIRIS 
F. TEXIER        Maître de Conférences, ONIRIS 
P. VACHOT                                       Maître de Conférences, UNantes (intég en jan 2008) 
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Personnels techniques (4 permanents, 4 contractuels) 
 

C. FILLONNEAU (Tr) 
C. MARZIN (Tr) 
M. MOREAU (Tr) 
A. VILLIERE (IR Oniris – groupe flaveur depuis janv 2013) 
D. COUEDEL (CDI CAPACITES) 
J. LAUNAY (CDI CAPACITES) 
V. CLAUDIN (contractuel ONIRIS – Technicien Capteurs et interface informatique)  
Y. MADEC (contractuel UNantes) 
A. SORIN (contractuel ONIRIS – Technicien Conception mécanique)  
C. RANNOU (contractuel ONIRIS – Projet Arôme) – poste amené à CDI en fin 2013 

 
 
Post-doctorants 
 
E. XANTHAKIS  – Région – Electrofreezing – ONIRIS (Février 2012 – juin 2013), puis contrat 
industriel sur sujet congélation (septembre 2013 – décembre 2013) 

 
L. SCIARINI  – Région, Programme LIMPONAN, collaboration INRA-BIA (avril 2013-avril 2014). 
 
F. DURANTON – Projet FUI MEATIC, collaboration INRA-BIA (avril 2013-avril 2014). 
 
 
Doctorants  
 

2 Soutenances prévues d’ici fin 2013 

G. COATIVY « Optimisation des propriétés de mémoire de forme de l’amidon: Rôle des procédés 
thermomécaniques et apport de l’introduction de nanocharges » Début 01/10/2010, Soutenance 
prévue le 27 novembre 2013, Directeur de Thèse : Eric Leroy 50%, Co-directeur de thèse : Denis 
Lourdin (INRA) 50%. Situation actuelle : doctorant MAPS/GEPEA, financement CNRS/Région des 
Pays de la Loire. 

A. SANKRI  « Production et enrichissement nutritionnel des chapelures par extrusion » Début  
01/10/ 2009, fin prévue 30/09/2013. Directeur de Thèse : Abdelllah Arhaliass, 100%, Bourse 
Franco-Syrienne. 

 

17 Thèses en cours 

R. AZEMAR « Etude d’un procédé innovant pour la production de miel» Début 01/10/2011, Fin 
prévue : octobre 2014. Encadrement : Alain Le BAIL, Directeur de thèse (80%), Olivier ROUAUD 
MC ONIRIS – Co encadrant (20%), Situation actuelle : doctorant MAPS/GEPEA, financement 
CIFRE 

A. BIDORET  « encapsulation d’enzymes » Début : 01/10/2012, fin prévue 01/11/2015, 
Encadrement : directeur de thèse : Denis Poncelet, co-directeur de thèse : Laurent Cauret 
(ISPA) Situation actuelle : doctorante MAPS/GEPEA/ISPA, Financement : ISPA et société 
Kerbios. 

P. DECAEN « Thermoplastification d’amidon par des plastifiants ioniques : application à 
l’élaboration de mélanges et de» Début 01/01/2012, Fin prévue 31/12/2014, Directeur de Thèse : 
Eric Leroy 40%, Co-directeur de thèse : Denis Lourdin (INRA) 40%, Co-encadrant : Gaël 
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Colomines 20%. Situation actuelle : doctorant MAPS/GEPEA, financement Région des Pays de la 
Loire (Projet LIMPONAN). 

M. DENAVAUT   « Thèse confidentielle : Contribution du procédé hautes pressions à la 
stabilisation de produits de santé en termes physicochimique et microbiologique» Début : 
01/04/2012, fin prévue 02/05/2015. Encadrement : Directrice de Thèse : Marie de Lamballerie, 
co-encadrement C. Verret (Université de Bordeaux). Situation actuelle : doctorant 
MAPS/GEPEA, Financement : Industriel du domaine pharmaceutique.  

S. GUIBERT « Thèse confidentielle : produits céréaliers de cuisson» Début : 01/01/2013, fin 
prévue 01/01/2015, Encadrement : directeur de thèse : Alain Le Bail, co-encadrement V. 
JURY. Situation actuelle : doctorant MAPS/GEPEA, Financement : CIFRE + Société St Michel. 

M. GUILLOUX « Evaluation sensorielle de produits réduits en sel, sucre et matière grasse » 
Début 01/10/2011, Fin prévue : octobre 2014. Encadrement : Carole PROST, Directeur de thèse 
(50%), Laurent LETHUAUT MCF - ONIRIS – Co encadrant (40%), Alain LE BAIL,  PR ONIRIS, 
co-encadrant (10%).  Situation actuelle : doctorant MAPS/GEPEA, financement projet Européen 
PLEASURE. 

C. GUYON  «  Effets des hautes pressions sur l'oxydation des protéines et des lipides dans la 
viande bovine » Début : 01/10/2009. Thèse en formation continue. Directrice de Thèse : Marie 
de Lamballerie, co-encadrement : Anne Meynier, INRA Nantes.  Situation Actuelle : Doctorant 
MAPS GEPEA, Financement : MAP-ONIRIS. 

A. HARKOUS « Optimisation de l’injection des Silicones » Début : 01/01/ 2011, fin prévue 
31/12/2013, Directeur de thèse P.Mousseau 40%, co-directeur Rémi Deterre 30%, co-encadrant 
G. Colomines 30%. Situation actuelle : doctorant OPERP / GEPEA, financement FUI. 

N. HESSO «Optimisation de la substitution d'amidon sur une recette "layer cake" en vue 
d'améliorer sa texture et ses propriétés nutritionnelles  » Début 2011, fin prévue 2014.  
Encadrement : Directeur de thèse A. le Bail, co-encadrement : S. Chevallier et C. loisel. 
Situation actuelle : doctorante MAPS/GEPEA, Financement : bourse syrienne (1an) puis fonds 
propres laboratoire.  

E. KARAOGLAN  « optimisation de l’enrobage en lit d’air fluidisé ». Début : 01/10/2011, fin 
prévue 01/11/2014. Encadrement : D. Poncelet, directeur de thèse. Situation actuelle : 
doctorant MAPS/GEPEA, Financement : projet européen Marie Curie POWTECH.  

M. LAPORTE « Etude de l’écoulement diphasique à l’échelle milli/micrométrique : application 
aux mousses/émulsions » Début : 01/10/2011, Fin prévue 30/09/2014. Directrice de Thèse : 
Agnès Montillet, Co-encadrants : Catherine Loisel et Alain Riaublanc (INRA), Situation 
Actuelle : Doctorant MAPS GEPEA, Financement : Bourse MENSR. 

F. LEMEUNIER « Analyse expérimentale et numérique des transferts de chaleur dans le procédé 
d’impression par transfert thermique» Début : 01/09/2010, fin prévue 01/09/2013, Directeur de 
thèse P.Mousseau 40%, co-encadrants N. Allanic 30%, S. Belhabib 30%. Situation actuelle : 
doctorant OPERP / GEPEA, financement CIFRE. 

G. LERAY  « Formulation de produits céréaliers réduits en sel, sucre et matières grasses » 
Début 01/10/2011, Fin prévue : octobre 2014. Encadrement : Alain Le BAIL, Directeur de thèse 
(50%), Sylvie CHEVALLIER, IR - ONIRIS – Co encadrant (50%). Situation actuelle : doctorant 
MAPS/GEPEA, financement projet Européen PLEASURE. 

E. MARTINS « encapsulation et microfluidique ». Début : 01/10/2012, fin prévue 01/11/2015, 
Encadrement : co-directeur de thèse : Denis Poncelet, co-directeur de thèse : Denis Renard 
(INRA Nantes) Situation actuelle : doctorant MAPS/GEPEA, Financement : Programme 
Sciences Sans Frontière (Brésil). 

C. PETEL « Role du levain sec dans le développement de l’arôme du pain » Début : 
01/12/2012, fin prévue 01/01/2016. Encadrement : Carole Prost Directrice de Thèse (50%), 
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Bernard Onno, coencadrant (50%). Situation actuelle : doctorante MAPS/GEPEA, 
Financement : CIFRE (Groupe SOUFLET).  

A. RZIGUE « Etude de la cuisson en moule, problèmes d’adhésion  » Début : 01/10/2013, fin 
prévue 01/11/2016, Encadrement : co-directeur de thèse : Jean yves Monteau, co-directeur de 
thèse : Alain le Bail, co-encadrante : Vanessa Jury Situation actuelle : doctorante 
MAPS/GEPEA/ISPA, Financement : Projet ANR SATIN. 

G. VILLAMONTE  « Haute pressions appliquées à la texturation des protéines et ACV »Début 
01/11/2011, fin prévue 01/12/2015. Encadrement : Marie de Lamballerie, Directrice de Thèse, 
Vanessa Jury, co-encadrante. Situation actuelle : doctorante MAPS/GEPEA, financement : Région 
des Pays de la Loire /Ministère de l’Agriculture.  
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Problématique scientifique  

L’équipe MAPS² (Matrices et Aliments, Procédés-Propriétés, Structure-Sensoriel) s’est 
structurée autours de la réunion de l’axe Ingénierie du Produit et de l’axe Procédés 
Frigorifiques ; elle a été établie en 2008 dans l’esprit de fédérer les applications liées aux 
changements de phase et au génie réactionnel avec deux champs applicatifs : 
l’agroalimentaire et les élastomères / plastiques. Cet axe a intégré l’équipe de Biochimie – 
Arôme des aliments et l’ERT OPERP. L’équipe MAPS² est multi-sites. Un professeur et un CR 
sont localisés au CRTT de St Nazaire alors que le plus gros de l’équipe se trouve à l’IUT de 
Nantes (OPERP) et à ONIRIS – Nantes. 

Les procédés pris en compte sont multiples et sont liés à des transformations chimiques ou 
physiques, agissant sur la structure finale de la matrice. Ils peuvent agir dans le sens d’une 
structuration  allant des matières premières vers un produit fini incluant la formulation initiale 
et des objectifs de structure et de propriétés finales. On retrouve ici la plupart des applications 
de MAPS. Cependant, certains procédés peuvent agir dans le sens d’une déstructuration  
allant d’un produit fini vers un produit déstructuré. On retrouve ici quelques applications 
singulières telles que le traitement de recyclage de polymères synthétiques ou encore la 
mastication de matrices alimentaires (qui inclut des réactions chimiques, du cisaillement, une 
déstructuration …). 

Les transformations chimiques et physiques, agissant sur la structure, sont souvent couplées 
au sein des procédés. Dans le cas des aliments, on s’intéresse aux propriétés d’usage telles 
que la texture, les arômes et la qualité organoleptique des aliments. Dans le cas des 
matériaux, on s’intéresse à des propriétés mécaniques, de structure, … . L’énergie est aussi 
un paramètre important à prendre en compte. Des modèles mécanistiques  sont développés 
pour comprendre l’effet des variables d’action sur les transformations en cours et pour 
optimiser les procédés ou encore pour identifier des paramètres physiques, des paramètres 
réactionnels, des paramètres de structure … et suivre leur évolution au cours du procédé. 
Dans ce cas le procédé devient un outil de caractérisation. 
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Schéma conceptuel des paramètres physiques pris en compte (Température, 
pression, cisaillement, champ électrique, concentra tion…) et des propriétés 

d’usage d’intérêt pour les projets menés dans l’équ ipe MAPS². 

 

Les domaines d’application sont donnés ci-dessous. On retrouve des matières premières 
diverses pour la plupart biosourcées qui sont transformées en aliments ou en matériaux.  
 
Les trois axes stratégiques de recherche sont :  
-La maîtrise des transformations physiques et chimiques, 
-Les interfaces et systèmes dispersés, 
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-Les problématiques arôme et sensoriel en interaction avec les procédés. 
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Domaines d’applications des projets menés dans l’éq uipe MAPS² 

 
Le projet MAPS² pour le quinquennal (2012-2017) 
 
Le projet scientifique de l’équipe MAPS2 s’articule sur trois lignes scientifiques qui concernent 
aussi bien le domaine agroalimentaire que matériaux: 
 
- Maintenir et renforcer l’image de marque de l’équipe qui se veut une vision intégrative 
(démarche génie des procédés) de l’étude des procédés et de leur effet sur les matrices. 
 
- Développer l’expertise dans le domaine des polymères biosourcés et globalement dans une 
approche « développement durable » (recyclage, matériaux biosourcés…). 
 
- Développer l’expertise dans le domaine sensoriel en travaillant sur la phase de 
déstructuration des matrices ; une seconde version de la bouche artificielle vient d’être 
brevetée et effectuée et il est prévu de la coupler à différents détecteurs. 
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Axe MAPS 2 : Faits marquants de la période 2012-2013 

 
 
Colloques et workshops organisés à Nantes 
 

- Dans le cadre du Groupe SFGP Ouest, nous avons un colloque interrégional commun avec 
la section Ouest du Groupe Français des Polymères (GFP), et la participation des pôles de 
compétitivité EMC2 et ELASTOPOLE, qui s’est tenu à Carquefou du 15 au 17 mai 2013 
(http://www.gfp-sfgpouest2013.univ-nantes.fr/), avec 65 participants. 

- La 5éme Training School on Bioencapsulation (http://bioencapsulation.net) a été organisée à 
ONIRIS du 9 au 12 avril 2013. 
 
Programmes régionaux :  

 

3 nouveaux programmes en démarrage 
 

- Programme régional MAMBO  (2013-2015) visant à caractériser l’origine de la variabilité 
des propriétés moussante du blanc d’œuf, pour aller vers la maîtrise de la qualité 
fonctionnelle par le procédé. Le projet labellisé par VALORIAL est porté par ADRO 
OUEST (association de 7 entreprises du domaine des ovoproduits et piloté par 
Agrocampus Rennes. Catherine LOISEL (GEPEA/ONIRIS) est en charge de 
l’amélioration  du pouvoir moussant par l’utilisation d’un procédé innovant (mélangeur 
statique). Un ingénieur de recherche sera recutée en 2014 sur ce projet (9 mois). 
 

- Programme régional KYDYSALT (2013-2016) sur l’étude de l’« Acceptabilité par les 
enfants de produits réduits en sel ». Ce projet labellisé par NOVACHILD fait intervenir 3 
groupes industriels et différentes équipes de recherche d’ONIRIS. Carole Prost 
(GEPEA/ONIRIS) est coordinatrice du projet. Participation de F. Texier en charge de 
l’analyse sensorielle. Un ingénieur de recherche de 27 mois a été recruté dans le cadre 
du projet. 

 
- Programme Régional MATIERES  (2013-2016) « MATériaux et Interfaces pour 

l’Environnement et l’exploitation des RESsources Biologiques ». Ce programme 
structurant est piloté par l’INRA de Nantes et regroupe 10 laboratoires et un industriel. 
L’objectif triple est la conception :  

 
o de nouveaux matériaux à base de ressources renouvelables (bois, 

agroressources, élastomères) issus de la réutilisation de déchets biosourcés 
(déchets de bois ou d’élastomères) en lien avec les filières industrielles (bois, 
élastomères, recyclage) présentes en Pays de la Loire. 
 

o des matériaux innovants pouvant se substituer à ceux issus de la chimie du 
pétrole et qui incorporent des ressources renouvelables notamment en mettant 
en oeuvre des nouveaux procédés présentant un plus faible impact 
environnemental. 

 
o des dispositifs ou capteurs de suivi des polluants issus des matériaux recyclés 

ou des procédés de fabrication des matériaux. 
 

Remi Deterre (GEPEA/Université de Nantes) est en charge d’une action sur le recyclage 
du caoutchouc, et Eric Leroy (GEPEA/CNRS) est responsable d’une action sur la 
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valorisation des particules de bois. Deux postdocs (24 et 18 mois) seront recrutés durant 
le projet. 
 

6 programmes en cours 
 

- Programme LIMPONAN  « Liquides ioniques et Matériaux Polymères Naturels 
Novateurs » : Pari scientifique régional soutenu par la Région des Pays de la loire (2011-
2015) en collaboration avec l’unité INRA BIA de Nantes. Le Projet de recherche  porte sur 
l’élaboration de matériaux fonctionnels à base d’amidon et de liquides ioniques par des 
procédés thermomécaniques. Coordonateur : Eric Leroy (CNRS/GEPEA). Ce programme 
a donné lieu au financement de la thèse de Paul Decaen et au postdoc de Lorena Sciarini. 

 
- Programme COMPLIMA  «Matériaux Avancés pour la compettitivité des entreprises 

ligériennes ». Projet d’émergence collective soutenu par la Région des Pays de la loire 
(2011-2013). L’axe sur lequel intervient le GEPEA concerne le recyclage des matériaux 
polymère et leur réutilisation dans les procédés plasturgiques. Coordonateur : Jean 
François Tassin (Université du maine) (Participants : Rémi Deterre, Isabelle Petit) 

 
- Programme COSIVEG  : projet Emmergence collective soutenu par la Région des Pays 

de la Loire (2010-2013) sur la mise en place de techniques innovantes en analyse 
sensorielle appliquée aux végétaux en collaboration avec l’ESA d’Angers (porteur du 
projet), ONIRIS-USC, ONIRIS-Largecia, AUDENCIA, INRA-Nantes-Angers (participants : 
Carole Prost, Florence Texier, Gaelle Arvisenet). Ce programme a donné lieu au 
financement de la thèse de Mathilde Charles. 

 
- Programme PANSENS  (2010-2013) sur la mise au point d’une baguette traditionnelle 

hyposodée et enrichi en fibres en collaboration avec l’INRA de nantes, Food 
Developpement, l’IHT (Institu de l’Homme et de la Technologie) et 5 groupes industriels 
(participant : F. Texier) 

 
- Programme  BIOCOMBA (développement d’emballages plastiques biosourcés à base de 

polyhydroxyalcanoates) : Projet soutenu par le pôle VALORIAL et la Région Bretagne 
(2012-2014). Coordinateur : Stéphane Bruzaud (Université de Bretagne Sud), 
Correspondant GEPEA : Eric Leroy. 

 
- projet Régional CRISALT (Région – VALORIAL – 2012 - 2014) : Ce projet associe des 

laboratoires et des industriels agroalimentaires des régions Bretagne et Pays de La Loire. 
Il vise au développement de produits à teneur réduite en sel. ONIRIS travaillera sur une 
matrice modèle de type Biroche et sur une matrice viande.  

 
 

Programmes nationaux : 
 
3 nouveaux programmes en démarrage  
 
- projet FUI MEATIC  (2013-2016). Ce programme de recherche implique 5 partenaires (3 

académiques et 2 groupes industriels). Le projet MEATIC, labellisé par VALORIAL, vise à 
développer une gamme de solutions alimentaires innovantes et naturelles pour la 
charcuterie et les produits de charcuterie-salaison « clean label » associés, afin d’en 
améliorer les profils nutritionnels notamment par la réduction de l’utilisation de sel, de 
matières grasses et d’additifs. Un travail sur la matière première sera réalisé : utilisation 
raisonnée des matières premières animales, incorporation de nouveaux ingrédients 
fonctionnels d’origine végétale, formulation pour la réduction des additifs. Un autre volet 
sera approfondi concernant la préservation alimentaire par l’étude de solutions naturelles 
d’emballage. Dans ce programme, la contribution du GEPEA porte sur les conséquences 
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physico-chimiques et organoleptiques des procédés sur les produits carnés et sur la 
méthodologie de l’analyse du cycle de vie appliquée aux produits de charcuterie. 
Coordinatrices : Marie de Lamballerie et Laurence Pottier. L’assiette globale du projet est 
de 2,3 M€. Les 200 k€ affectés au laboratoire permettent notamment de financer 2 ans de  
contrat post-doctoral. 

 
- Projet PEPS BIOMIM CELLWALL  (2013-2014). Ce projet exploratoire (CNRS INSIS), 

vise à tester un nouveau concept bioinspiré et peu énergivore permettant l’élaboration de 
tubes composites cellulose-cellulose. Le procédé est basé sur des dépôts couche par 
couche alternant des nano-whiskers de cellulose et de la cellulose amorphe, obtenue par 
précipitation à partir de solutions. Les structures tubulaires multilamelllaires obtenues 
seront caractérisées du point de vue structural et thermo-hydro-mécanique, et comparée à 
des films composites cellulose-cellulose massifs « classiques » obtenus par mélanges 
puis précipitation de solutions de cellulose avec des suspensions de nano-whiskers de 
cellulose. Les applications potentielles concernent l’élaboration de tubes permettant la 
vascularisation de pièces composites. Le projet est coordonné par Benoit Duchemin 
(Univeristé du Havre, UMR CNRS 6294 LOMC) et fait intervenir le GEPEA (Eric Leroy) et 
l’Unité INRA BIA. 

 
- Programme NEOMATOX   (2013-2015) : Soutenu par le Plan Cancer, ce projet vise à 

étudier les effets composés néoformés à partir d'une alimentation en viande rouge sur 
l'apparition du cancer colorectal. Il piloté par l’INSERM et fait intervenir des laboratoires de 
l’INRA et des Universités de Rennes et Toulouse. Denis Poncelet (GEPEA/ONIRIS) est 
en charge de l’étude de l’encapsulation de molécules au niveau colorectal. Un ingénieur 
d’étude à été recruté pour 18 mois. 

 
- Programme PROFIL   (2014-2020) : Soutenu par les régions Bretagne et pays de la 
Loire, ce projet vise dans un contexte de suppression des quotas de production laitiers 
pour 2014-2015 à trouver de nouveau produits et usages au lait (protéines de lait en 
particulier). Organisé autours de la "Milk Valley" qui représente l'association des 
industriels, des chercheurs et des régions Bretagne et Pays de la Loire, ce projet 
rassemble sept partenaires académiques et un pool d’industriels du grand ouest. Le 
budget est de 18,4 millions d'euros sur six ans. ONIRIS-GEPEA a un budget d’environ 
250 000 euros et s’intéressera aux arômes et à l’encapsulation. 

 
4 Programmes en cours 
 
- programme FUI INNOVEG  (2010-2014) est un programme de recherche qui comprend 3 

partenaire (1 academique : ONIRIS et deux groupes industriels). Le projet INNOVEG, 
labellisé par VALORIAL, s’inscrit dans une perspective de développement d’aliments sains 
et de qualité, basés sur des ingrédients innovants naturels multifonctionnels. Dans ce 
programme, GEPEA-Flaveur assure l’expertise scientifique avec une demande forte sur le 
domaine aromatique et la réalisation analytique. Coordinateur : Carole Prost, participants : 
T. Serot, A. Villière, C. Rannou). L’assiette globale du projet est de 3 M€ Les 550 k€ 
affectés au laboratoire permettent notamment de financer 4 ans ½ d’ingénieurs de 
recherche contractuels.  
 

- Programme national INNOVAROMA  (2011-2014) INNOVations pour l’analyse des 
AROMes des vins et des cidres implique 7 laboratoires et 2 entreprises. Il propose d’établir 
des corrélations multiples sur des vins de la région pays de Loire et Bourgogne à l’aide de 
données issues de l’approche sensorielle holistique, de l’olfactométrie résolutive, de 
l’analyse quantitative de composés, de l’aromatique alimentaire. Coordinateur : Carole 
Prost, participants : L. e thuaut, A. Villière. 210 k€ sont affectés au laboratoire pour ce 
projet. 
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- Le programme FUI « SILICONE LSR » est un programme de recherche qui comprend 13 
partenaires (11 industriels et 2 laboratoires publiques). Il est labellisé par les pôles de 
compétitivité PLASTIPOLIS et ELASTOPOLE. La majeure partie des partenaires est située 
dans la région Rhône-Alpes. Dans ce programme, la contribution du GEPEA-OPERP doit 
permettre l’optimisation de la formulation des silicones liquides et des conditions d’injection 
au regard du comportement thermique, rhéologique et cinétique du matériau en écoulement 
et lors de son surmoulage sur un insert thermoplastique. Les 480 k€ affectés au laboratoire 
permettent notamment de financer une thèse (A. ARKOUS), du temps technicien et du 
temps d’ingénierie (calcul). L’assiette globale du projet est de 6 M€. 
 

- Projet ANR-ALID “SATIN ” (Safe Tin Bread www.satin-baking.fr) (2012-2015) : Ce projet 
ANR d’une durée de 4 ans a commencé en janvier 2012 ; il est coordonné par A. LE BAIL 
(ONIRIS). Le projet SATIN vise à améliorer la qualité des pains de type pain de mie et 
biscotte et à développer des technologies résultant en un meilleur contrôle des risques 
chimiques associés au revêtement antiadhésif des moules et une réduction de l’énergie de 
cuisson. Partenaires ; AgroParisTech - Ingénierie procédés Aliment, IRSTEA - UR 
Technologie des équipements agroalimentaires, HOLO3 (PME Systmes optiques), MAE – 
Moules : industrie des moules,  ONIRIS - LABERCA: Laboratoire d'étude des résidus et 
contaminants dans les aliments, ONIRIS-UMR GEPEA, Univ. de Haute-Alsace - 
Laboratoire de Photochimie et d’Ingénierie Macromoléculaires - Budget 1 M€. Labellisation 
VALORIAL et PLASTIPOLIS 

 
 
Programmes Européens  et internationaux: 
 
1 nouveau programme 
 
- Projet LEO (en négociation, Budget prévisionnel 1,3 M€, dont 130 k€ pour le GEPEA) 

Suite au brevet d’un four à chauffage infrarouge par le CNRS en 2009 (issu du projet 
européen EU-FRESHBAKE coordonné par Oniris), ce projet vise à mettre en application 
le brevet et à commercialiser des fours « batch » et des fours continus à convoyage. Alain 
Le Bail (GEPEA/ONIRIS) est responsable scientifique pour le laboratoire 

 
NB : L’effort de montage de projets européens a été  important en 2012-2013, avec peu 
de réusite : 7 projets ont été déposés, dont un en tant que coordinateur: 3 projets en 
2012 sur l’AAP dédié aux PMEs et 4 projets en 2013 sur l’AAP agroalimentaire. Dans 
l’ensemble, les projets ont obtenu des notes proche s de 10/15. 
 
2 programmes en cours  
 
- Réseau thématique Marie Curie POWTECH  (2010-2015) : Ce projet de recherche et 

formation est centré sur La caractérisation des poudres et leur transformation. Le 
consortium comprend 22 Laboratoire universitaires et partenaires industriels. La thèse de 
Emre Karaoglan démarrée fin 2011 sur l’optimisation de l'enrobage en lit fluidisé est 
financée par le programme. 

 
- projet PLEASURE (FP7 – 2012 – 2015) : 16 partenaires académiques et industriels 

participent à ce projet européen coordonné conjointement par BIOZON (PME-Allemagne) 
et par ONIRIS (A. Le BAIL Coordinateur Scientifique). Le projet PLEASURE vise à réduire 
la teneur en sel, sucre et matières grasses saturées des aliments en travaillant 
principalement sur le procédé plutôt que sur la substitution (« novel processing 
approaches for the development of food products low in fat, salt and sugar reduced »). 
D’un budget de 3 M Euros dont 35% dédié aux PME, ce projet héberge deux thèses à 
ONIRIS. La thèse de G. Leray vise à mieux comprendre le rôle du sel et du sucre dans la 
structuration de pâte de type pâte pizza et pâte feuilleté. Des technologies de pétrissage 
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innovants seront développées. La thèse de M. Guilloux porte sur la percpetion du salé et 
du sucré en cours de mastication. Une bouche artificielle existante est en cours 
d’évolution pour pouvoir apprécier la libération des sapides en cours de mastication.  
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Zoom sur  :  
 
 
Utilisation d’additifs fonctionnels ioniques dans l es procédés d’élaboration d’aliments 

et de matériaux 
 

Alain Le Bail et Eric Leroy 
 
 

Une problématique transversale matériaux-aliments s’est développée autour de l’utilisation de 
composés ioniques dans les matrices amylacées, suite aux travaux initiés par Eric Leroy avec 
l’Unité INRA BIA sur la thermoplastification de l’amidon par des liquides ioniques. En effet, 
certains de ces sels peuvent être biocompatibles et  commestible et utilisés en panification.  

1. Liquides ioniques biodégradables dans l’amidon thermoplastiques  
 
Le projet LIMPONAN est développé en collaboration avec l’Unité INRA BIA, avec le soutien de 
la Région des Pays de le Loire. L’objectif principal est la compréhension et la maîtrise des 
phénomènes de thermoplastification de l’amidon et de compatibilisation de mélanges amidon / 
protéines et de biocomposites amidon / cellulose, par des liquides ioniques biodégradables. 
 Nous avons notamment mis en place un laboratoire de synthèse chimique nous 
permettant de synthéthiser des liquides à base de chlorure de cholinium (vitamine B4), qui 
permettent  selon l’anion associé de solubilier et de thermoplastifier l’amidon par  extrusion 
et/ou de solubiliser la cellulose. Parallèlement, une collaboration a été initiée avec l’Université 
de Leicester (Pr. Andrew Abbott), qui développe des mélanges eutectiques de chlorure de 
choline avec des donneurs d’hydrogène (glycerol, urée …). Ces Deep eutectic solvents (DES) 
possèdent des propriétés proches de celles des liquides ioniques et nous ont permis de 
compatibiliser des mélanges amidon (hydrophile) / protéine (hydrophobe). Des travaux 
récents[1] montrent la présence de ce type de composés dans de nombreuses plantes, avec 
semble t’il un « rôle de solvant commun » pour des molécules hydophiles et hydrophobes. 
Notre approche est donc peut être en train de se révèler biomimétique. 
 

2. Influence de composés ioniques sur le pétrissage et le rassissement du pain 
 
Dans le cadre du projet Européen PLEASURE qui porte sur la réduction de sel, sucre et 
matières grasses, des travaux ont été engagés pour évaluer l’intérêt du chlorure de choline 
comme substitut au sel (chlorure de sodium). Le chlorure de choline rentre dans la catégorie 
des liquides ioniques; c’est également une vitamine hydrosoluble (vitamine B4) largement 
utilisée comme additif alimentaire en alimentation animale (volailles et porcs) et également en 
alimentation humaine.  La choline est nécessaire pour la croissance et est impliquée dans la 
synthèse des phospholipides.  
Sur le plan technologique, le chlorure de 
choline a un effet très marqué sur le 
comportement des pâtes lors du pétrissage. 
En augmentant la teneur en sel on allonge le 
temps de pétrisssage alors que l’inverse est 
observé avec la choline. Les travaux ont mis 
en évidence que la choline utilisée seule n’est 
pas acceptable en termes sensoriels. Par 
contre, utilisée conjointement et en faible 
quantité avec du chlorure de sodium, un effet 
de synergie apparait et permet de réduire la  

Influence de la teneur en sel et en chlorure de 
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teneur globale en sel tout en préservant une 
perception salée [2]. 

choline sur le temps de pétrissage.  

 
 
En ce qui concerne la cinétique de rassissement des produits, la mie apparait légèrement plus 
ferme en présence de chlorure de choline, alors que d’autres essais réalisés sur le volet 
matériaux en milieu très peu hydraté mettent en évidence un effet plastifiant.  

3. Perpsectives 
Au niveau national, Eric Leroy est membre du bureau du GDR CNRS LIPS (Liquides Ioniques 
et Polymères) créé en 2013. L’organisation d’une journée d’étude du GDR est prévue à 
Nantes fin 2014 en collaboration avec l’IMN et l’unité INRA BIA. Parallèlement, une journée 
commune avec le GDR BIOMATPRO (Matériaux biosourcés) aura lieu à Nice au printemps.    
 
Réferences 
[1] YH Choi, J van Spronsen, Y Dai, M Verberne, F Hollmann (2011) Are Natural Deep Eutectic Solvents the Missing Link in 
Understanding Cellular Metabolism and Physiology ? Plant Physiology, August 2011, Vol. 156, pp. 1701–1705. 
[2] Locke, K. W. and S. Fielding (1994). "Enhancement of salt intake by choline chloride." Physiology & Behavior 55(6).
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Production scientifique 
Axe Matrices et Aliments  : Procédés, Propriétés, Structure, 

Sensoriel  
Période de référence : 2012-2013  

 
ACL : Articles dans des revues internationales ou n ationales avec comité de lecture 

répertoriées 
 

2012 

ACL1. Abang S, Chan ES, Poncelet D. (2012) Effects of process variables on the 
encapsulation of oil in ca-alginate capsules using an inverse gelation technique. 
Journal of Microencapsulation, 2012, 29(5) 417-428 

 
ACL2. Añon M.C., de Lamballerie M., Speroni F., Effect of high pressure on solubility and 

aggregability of calcium-added soybean proteins. Innovative Food Science and 
Emerging Technologies 16, 155-162, 2012. 

ACL3. Aouadhi, C., Simonin, H., Prevost, H., de Lamballerie, M., Maaroufi, A., Mejri, S., 
Optimization of pressure-induced germination of Bacillus sporothermodurans spores 
in water and milk, Food Microbiology, 30, 1-7, 2012. 
 

ACL4. Bahrani, S. A., Loisel, C.,  Rezzoug, S.-A., Doublier, J.-L., Maache-Rezzoug, Z., Role 
of vacuum steps added before and after steaming treatment of maize starch. Impact 
on pasting, morphological and rheological properties, Carbohydrate Polymers, 89, 
810-820, 2012. 

ACL5. Bieche, C., de Lamballerie, M., Chevret, D., Federighi, M., Tresse, O. Dynamic 
proteome changes in Campylobacter jejuni 81-176 after high pressure shock and 
subsequent recovery, Journal of Proteomics, 75, 1144-1156, 2012. 

ACL6. Charles, M., Poinot, P., Texier, F., Arvisenet, G., Vigneau, E., Mehinagic, E., Prost, C. 
(2012). The “Mouth to Nose Merging System”: a novel approach to study the impact 
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