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Premiers	résultats	

macro	

Perméabilité=	f(t)	

Taux	de	réten,on	

Produit	 Procédé	

Broyats	clarifiés	

Bilan	ma,ère	Mélanges	réels	ou	modèles	

•  Caractérisa,on	de	mélanges	réels	

•  Concep,on	de	mélanges	modèles	
de	complexité	croissante	

•  Filtra'on	dynamique	(	ì	cisaillement)		
•  Impact	des	procédés	amonts	

(destruc,on	cellulaire)	
sur	les	mélanges	réels		

Thèse	E.	Clavijo		
Thèse	S.	Liu	

Thèse	E.	Clavijo		
Post-doctorat	C.	Rouquié	

•  Filtra'on	tangen'elle	

Post-doctorat	L.	Villafaña		
Thèse	S.	Liu	
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Mélanges	réels	ou	modèles	

Clavijo	Rivera	et	al.,	Bioresource	Technology,	2018	

p-chlorella	kessleri	carencée	è	lipides	(biocarburant	III)	
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Premiers	résultats	macro	
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Modèle	1		
microalgues	concentrées,	broyées	
	-	clarifiées	è	surnageant		
-	phase	lipidique	dans	l’eau	è	modèle	1	
	

Procédé	étudié:	
Ultrafiltra,on	pour	
Concentrer	et	faire	coalescer	les	lipides	
	
Phénomènes:	réten,on	et	coalescence	
	
Paramètres	clés:	
•  Taille	des	gou^ele^es	(reten,on)	
•  Charge	de	surface	(réten,on)	
•  Tension	interfaciale	(	coalescence)	
•  État	liquide	(coalescence)	

Mélanges	réels	ou	modèles	

Clavijo	Rivera	et	al.,	Bioresource	Technology,	2018	

p-chlorella	kessleri	carencée	è	lipides	
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Premiers	résultats	macro	 Flux	de	perméat=	f(FRV)	
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Impact	sur	le	flux	J	de:	
•  Composi'on	du	mélange	complexe	
•  l’hydrodynamique	

Clavijo	Rivera	et	al.,	soumis	
Villafaña	López	et	al.,	soumis	

Réten,on	des	lipides:	100%	
Coalescence	possible	

Surnageants	réels	1,	2	ou	mélange	modèle	
Filtra,on	tangen,elle	¢	/	dynamique	n	
Membrane	PAN	500	kDa	

Facteur	de	réduc,on	volumique	(FRV)	
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Premiers	résultats	macro	
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Premiers	résultats	macro	

Coalescence	:	forces	pouvant	déstabiliser	l’interface	
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déformation		

Poussée	d'Archimède	

Ftrainée	
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Déformation dépend de l’équilibre entre : 
Tension interfaciale     et  

•  Écrasement (crush) des gouttelettes: Pression de travail > pression de Laplace (dans la gouttelette) 
•  Pénetration dans un pore: pression de travail > pression capillaire 

•  Inertie (Nombre de Weber) 
•  Gravité (Nombre de Eötvös) 
•  Viscosité (Nombre capillaire) entre autres 

Pw	

Coalescence	Déformation		

Shear	stress	
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Premiers	résultats	

micro	

Propriétés	du	
colmatage	

Propriétés		
du	mélange	complexe	

Caractérisa'on	de	l’interface	huile-eau	
Dans	les	mélanges	modèles	
de	complexité	croissante	

Mesure	des	angles	de	contact	

Thèse	E.	Clavijo		
Thèse	S.	Liu	

Post-doctorat	L.	Villafaña		

Quan'fica'on	par	ATR-FTIR		
des	composés	sur	la	membrane	

Post-doctorat	C.	Rouquié	

Mesure	du	poten'el	zeta	
Colmatage	dans	les	pores	

Eau	
huile	

Barrière	 Barrière	

Eau	

Capteur	de	pression	

Air	

Tensioactif	
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Propriétés	microscopiques	
•  du	mélange	
•  du	colmatage	

Gou^e	pendante	

Balance	de	Langmuir	



Premiers	résultats	
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Liquide	condensé		
(LC)	

Liquide	expansé		
(LE)	



Premiers résultats 
micro Spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier (FTIR) 
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M. Rabiller-Baudry, C. Rouquié 



nano	

Premiers	résultats	

Modélisa'on:	
	dynamique	moléculaire	gros	grains	
Analyse	de	l’organisa,on	des	composés	
à	une	interface	huile-eau	
	
	
	
	
Modélisa,on	de	l’organisa,on	des	
composés	
À	l’interface	avec	la	membrane	

Méthodes	de	microscopie	électronique		
pour	caractériser	des	membranes	organiques	
colmatées	

Projet	P.	Abellan	

A1	=	36.6	Å2	

water	 oil	bilayer	

interface	

Klosowski	et	al.,	Journal	of	Membrane	Science,	2016	
Membrane	OI	en	polyamide	

FIB-SEM	 TEM	
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Orga.	des	composés	
•  en	mélange		
•  dans	le	colmatage	

Projet	interdisciplinaire	Energie	



DPD	

Agrégats		

Modélisa,on	de	l’organisa,on	des	tensioac,fs	
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Eau		

Modélisa,on	de	l’organisa,on	des	tensioac,fs	

Bilan	des	forces	
è	 	Calcul	de	la	trajectoire		

	au	cours	du	temps	
	

NVT	

t=0,	Distribu,on	aléatoire	des	par,cules	 tf,	équilibre	thermodynamique	a^eint	

Mai	et	al.,	Journal	of	Chemical	Physics,	2014		

Champ	de	forces	Mar'ni	
Interac,ons	entre	les	billes	
(liaison,	répulsion	…)	
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Premiers	résultats	nano	

Acide	oléique	(OA)	Glyceryl	trioleate	(GTO)	 Eau		

Exemple:	Veau/Vtotal	=	0,33	
15000	molécules	d’eau,	2400	molécules	d’OA	et	1126	molécules	de	GTO	

Temps	de	simula,on:	160	ns	(temps	physique)	

22 46	nm	



Premiers	résultats	nano	
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Experiments

Valida,on	du	champ	de	force	

A2	=	152.1	Å2	

water	 bilayer	

interface	

oil	

A1	=	36.6	Å2	

water	 oil	bilayer	

interface	

Analyse	de	la	structure	de	l’interface	

Couallier	et	al.,	Journal	of	Chemical	Physics,	2018	 23 

Grandeur	physique:	tension	interfaciale	γ 



Démarche	mul,échelle:	les	résultats	

macro	

micro	

nano	

Perméabilité=	f(t)	

Taux	de	réten,on	

Produit	 Procédé	

Propriétés	du	
colmatage	
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Bilan	ma,ère	

Propriétés		
du	mélange	complexe	

Mélanges	réels	ou	modèles	
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A1	=	36.6	Å2	
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interface	

Procédé	

Molécules		

Interfaces	
Milieu	poreux	
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Organisa,on	des	composés	
Aux	abords	de	la	membrane	

ex
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a,

on
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lid
a,

on
	

Propriétés	
-	du	mélange		
-	du	colmatage	



Thank	you	for	your	a^en,on	
Any	ques,ons?	
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