Sujet de la these : Elaboration de membranes Fonctlonnalisées a base d’alLumine ulTrapoReuse (UPA)
pour la désinfection d’Effluents liquides et gazeux. (Acronyme : FILTRE)

Thémes scientifiques, domaines disciplinaires :
Génie des Procédés, Sciences des matériaux, Propriétés fonctionnelles

Laboratoire d’accueil de la thése :
Laboratoire des Sciences des Procédés et des Matériaux, CNRS UPR-3407, Axe MINOS

Université Paris 13, Sorbonne Paris Cité, 99 Avenue J.-B. Clément, F-93430 Villetaneuse.

Encadrement de la thése :
- Mamadou TRAORE (MCF-HDR, Elaboration de nanomatériaux, Propriétés structurelles et
électroniques), Tél : 01.49.40.34.36, Courriel : mamadou.traore(@lspm.cars.fr
- Rabah Azouani (PR de 'EBI, propriétés fonctionnelles de matériaux ),
Tél : 01.34.15.44.21, Couttiel : r.azouani@hubebi.com
- Alex LEMARCHAND (MCF, Elaboration de nanomatériaux, Propriétés structurelles et
électroniques), Tél : 01.49.40.34.30, Courriel : alex.Jemarchand@lspm.cnrs.fr

La crise sanitaire actuelle nous rappelle combien la contamination des surfaces et le transport de
pathogenes dans les fluides peuvent étre les vecteurs d’infections et d’entretien d’une pandémie. En
complément des approches thérapeutiques, la recherche de matériaux a propriétés microbicides
recouvrant les surfaces en contact avec les agents pathogeénes pourrait étre une approche intéressante et
valorisable au niveau industriel afin de limiter leur prolifération.

Dans ce contexte, une attention particuliere est portée aux matériaux nouveaux et émergents a base de
nanoparticules (Nps) microbicides dont les propriétés fonctionnelles sont en grande partie influencées par
leurs faibles tailles [1-4]. Parmi les matériaux candidats potentiels, les Nps d’oxydes métalliques se sont
avérés étre particulierement intéressants et leur activité anti-microbienne a ainsi été largement étudiée,
notamment avec des bactéries pathogenes telles que Escherichia Coli ou encore Staphylococcus aureus [5-
7]. Rania Dadi (These cofinancée 50% - 50% USPN-EBI en 2016) a en effet montré que ces germes
étaient tres sensibles aux Nps de ZnO, CuO et TiO; (Figure 1).
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Figure 1: Méthode de diffusion sur disque ZnO/ E.coli (a), ZnO/ S.anreus (b), ZnO/ P.aeruginosa (c), CuO/ E.coli (d), CuO/S.anreus (¢) and
CuO/ P.aernginosa (f).Les nombres indiguent la concentration en colloids en mol/ .

Le défi aujourd’hui, consiste a développer des dispositifs réutilisables contenant des nanomatériaux
d'oxyde métallique efficaces pour restreindre la croissance bactérienne de maniére significative et stables a
Iutilisation. Nous nous proposons ainsi d’immobiliser des nanoparticules d’oxydes métalliques dans une
matrice poreuse permettant le traitement d’effluents liquides et/ou gazeux. L.a matrice poreuse sera une
alumine ultraporeuse (UPA) synthétisée par le LSPM, selon un processus qui a lieu a température
ambiante et en atmosphére humide par oxydation d’une plaque d'aluminium au travers d’une couche
liquide de mercure et d'argent. Ce procédé permet d'obtenir directement des échantillons monolithiques
présentant un taux de porosité élevé (> 99%) et une surface spécifique d'environ 400 m2/g (Figure 2). Des
nanoparticules microbicides d’oxydes métalliques (ZnO, CuO, TiO) de tailles controlées synthétisées par



chimie douce sous la forme de suspensions colloidales seront utilisées pour imprégner ces UPAs.
Lactivité anti-microbienne de ces composites sera alors étudiée. Enfin, cette matrice imprégnée servira de
base pour réaliser des pastilles qui, empilées les unes aux autres comme des cartouches dans un réacteur,
constitueraient un procédé membranaire de désinfection d’effluents liquides ou gazeux.
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Figure 2: Croissance des UPA apres (a) 1=0 min (b) 1=10 min (c) 1=1h (d) 1=2h (¢) t=4h (f) 1=5h (g) t=6h (h) t=16h. (Thése N. Nguyen,
LSPM)

Les travaux de these de Nga Nguyen [8] ont montré que le pastillage des UPAs pures (sans
nanoparticules) était possible. Avec la présence des nanoparticules, le challenge sera de déterminer la
parameétres d’élaboration optimaux, comme la taille des nanoparticules, leur charge dans la matrice ou
encore la pression de compression, pour laquelle les pastilles obtenues sont mécaniquement stables tout
en conservant une porosité satisfaisante pour a la fois permettre une activité bactéricide et fongicide, voire
virucide des Nps d’oxydes métalliques et laisser passer un flux suffisant d’effluent a traiter.

Ces matériaux pourraient constituer une nouvelle génération de membranes autonettoyantes car inhibant
les pellicules bactériennes ou biofilms qui s’y développent, diminuant ainsi leur efficacité. Les applications
potentielles pourraient alors concerner la mise en place de filtres aériens en milieux confinés (transports en
commun, blocs opératoires) ou la filtration de I'eau potable.

Ce projet de these sera réalisé entre 'axe MINOS du LSPM et 'Ecole de Biologie Industrielle de Cergy
qui apportera la moitié du financement de these. ’axe MINOS du LSPM aura en charge ’élaboration des
matériaux et nanomatériaux inorganiques. Ces matériaux seront caractérisés a partir de la plateforme
instrumentation du LABEX (DRX, MET, Raman, etc.). Ils seront ensuite transmis a 'EBI afin d’étudier
leurs propriétés microbicides. IEBI dispose a cet effet d’une nouvelle salle de microbiologie qui
permettra de développer un nouveau protocole de mesure plus robuste.

Ce projet fortement interdisciplinaire permettrait de développer une nouvelle génération de membranes
autonettoyantes de filtration répondant aux problémes et enjeux actuels.
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Objet : lettre de soutien au projet de thése FILTRE : Elaboration de membranes
Fonctionnalisées a base d’alumine ultraporeuse (UPA) pour la désinfection d’Effluents
liquides et gazeux

Je soussignée, Florence Dufour Directrice Générale de I'Ecole de Biologie Industrielle (EBI) de
Cergy, Etablissement d'Enseignement Supérieur Privé d’Intérét Général (EESPIG), membre de
CY alliance et connue par la commission des titre ingénieur apporte mon soutien
inconditionnel au projet de these FILTRE.

La genése de ce projet de these porté par Mamadou TRAORE (MCH-HDR USPN) entre
dans le cadre d’une collaboration de longue date entre le Laboratoire des Sciences et
Procédés et des Matériaux de I’Université Sorbonne Paris Nord (USPN-LSPM) et le
Laboratoire EBInnov de L’Ecole de Biologie Industrielle. Ce projet fait suite notamment aux
projets menés en collaboration avec le Dr Rabah Azouani, responsable de cette thématique
dans le laboratoireEBInnov et aux deux theses de doctorats de I’'USPN qui ont été co-dirigées
(Rania Dadi et Huan Xu). Ces travaux ont ainsi été valorisées par plusieurs publications
internationales et présentations a des congres Frangais et internationaux. Actuellement le
consortium LSPM-EBInnov vise a s’élargir autour de cette thématique des nanomatériaux
microbicides par la collaboration avec des instituts académiques internationaux et une
rechercheactive de partenaire industriels.

La thématique de ce projet porte ainsi sur la mise au point et le développement du
concept de nanomatériaux mircobides pouvant s’appliquer a la filtration de fluides liquides
ou gazeux. Les solutions apportées par les travaux menés dans le cadre du projet de these
FILTRE pourraient ainsi s’appliquer dans des dispositifs de filtrations atmosphériques a la
sortie de canalisations pour éviter la propagation de pathogénes (virus, bactéries)
transportés par les aérosols (transports en commun, blocs opératoires, douches
collectives...). Outre I'intérét sanitaire des solutions développées, ce projet entre dans une
stratégie mettant I'action sur notre innovation nationale.

Le Laboratoire EBInnov apportera a ce projet son expertise sur I'exploration des activités
microbicides et la formulation des solutions mise en forme par le LSPM, tout en partageant
avecle LSPM un réseau structuré de partenariats industriels potentiels. L'implication forte de
I’Ecole de Biologie Industrielle se traduira par le financement de I’équivalent d’'une demi-
allocation doctorale d’un étudiant inscrit a 'USPN et travaillant dans les deux laboratoires.
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L’écosysteme et les partenariats existants de I'EBI permettront de promouvoir ces recherches
prometteuses et d’aboutir a des réalisations industrielles dans les meilleurs délais.

_ S —
Pour EBI, E.B.L - Ecole de Biologie Industrielle
Flo ol 49, Av. des Genottes - CS 90009 - 95895 Cergy Cedex
' Tel. 01 85 76 66 90 - Fax 01 30 38 21 17
www.ebi-edu.com
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Nombre d’allocations de recherche et doctorants encadrés
Nombres d’allocations doctorales obtenues depuis 3 ans pour le directeur et le co-directeur: 0
Nombres de doctorants actuellement encadrés par le directeur et le co-directeur:

-Huan XU (1/3 directeur et 1/3 co-directeur)
-Miguel SANCHEZ MENDEZ (1/3 directeur)
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Objet : Lettre de soutien au projet de thése FILTRE
Monsieur le directeur de I’Ecole Doctorale,

Le projet de thése FILTRE « Elaboration de membranes Fonctlonnalisées a base
d’aLumine ulTrapoReuse (UPA) pour la désinfection d’Effluents liquides et gazeux » porté
par Mamadou TRAORE est a I’interface de deux sujets trés dynamiques de 1’axe MINOS :

e Tout d’abord, il est basé sur un procédé breveté au LSPM depuis quelques années,
concernant la synthése d’alumines ultraporeuses (Ultra Porous Alumina, UPA) qui
ont fait (Bouslama 2013 ; Nguyen 2017) et font (Spiridigliozzi ; Xu) ’objet de
plusieurs travaux de these.

e D’autre part, I’axe MINOS collabore depuis 2016 avec I’Ecole de Biologie
Industrielle (EBI) sur les interactions nanoparticules d’oxydes métalliques et agents
pathogenes. La thése en cotutelle (LSPM-EBI) de Rania DADI a donné des résultats
probants sur le sujet. En effet 'un des articles issus de ces travaux a été cité 40 fois
en moins de 2 ans, ce qui montre bien le dynamisme de la thématique et la
reconnaissance des travaux produits au LSPM.

Le projet de thése FILTRE ouvre ainsi un nouveau domaine d’application a ces UPA
en les utilisant comme base d’un dispositif membranaire de désinfection microbienne, et de
nouvelles perspectives pour [’optimisation de 1’utilisation de nanoparticules pour la
destruction d’agents pathogenes. La crise sanitaire actuelle nous rappelle trop bien combien
la contamination des surfaces et le transport de pathogénes dans les fluides peuvent étre les
vecteurs d’infections et d’entretien d’une pandémie. En accompagnant des approches
thérapeutiques, la recherche de matériaux a propriétés microbicides recouvrant les surfaces
en contact avec les agents pathogénes pourrait étre une approche intéressante.

Ce sujet est donc & mon sens un sujet majeur qui mérite d’étre soutenu, comme s’y
engage I’EBI, qui compléterait la demi-allocation doctorale de I’ED Galilée. Enfin, 1I’équipe
encadrante de cette thése incorporera un jeune MCF, recruté I’année dernicre, Alex
LEMARCHAND, qui apportera son expertise dans le domaine de la Science des Matériaux
(céramiques), en particulier pour la synthése de nanoparticules d’oxydes métalliques, leur
fonctionnalisation et caractérisation.

Pour toutes les raisons évoquées ci-dessus, le LSPM apporte donc son entier soutien
au projet fortement interdisciplinaire FILTRE qui permettrait de développer une nouvelle
génération de membranes autonettoyantes de filtration répondant aux problémes et enjeux
actuels.

Fait a Villetaneuse, le 6 juin 2021.

Domiyiq
Directur
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