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L'unité mixte de recherche «Institut de chimie de
séparation de Marcoule» a été créée conjointement
par le CEA, le CNRS, I'Université de Montpellier et
I'Ecole Nationale Supérieure de Chimie de Mont-
pellier en mars 2007.

Le batiment a été inauguré en juin 2009 et en jan-
vier 2010, les laboratoires ont obtenu |'autorisation
de démarrer des expériences incluant quelques
grammes d’uranium appauvri et de thorium natu-
rel. En décembre 2020, I'lCSM rassemble une
centaine de personnes, dont 45 permanents et
48 scientifiques non permanents (39 doctorants,
9 post-doctorants/ATER/CDD, 1 CDD senior). En
outre, plus de 20 étudiants en master rejoignent
les huit équipes pendant quelques mois chaque
année. Ainsi, le nombre de personnel non perma-
nent a en fait atteint 55% du personnel total, ce
qui correspond au niveau de fonctionnement de
I'Institut. L'ICSM vise a développer une recherche
fondamentale dont I'objectif principal est de «pro-
poser des choix» pour le développement de pro-
cédés de chimie de séparation dans les domaines
des énergies décarbonées, en intégrant les enjeux
d'une énergie nucléaire durable et les défis d'une
économie circulaire dans son ensemble comme
de réelles opportunités d'innovation et avec une
reconnaissance unique en France et une visibilité
internationale.

Depuis la premiere édition 2006 a Montpellier, une
école d'été pratique en chimie de séparation se
tient chaque année pendant une semaine entiere.
Depuis 2012, I'Université pratique d'été est organi-
sée en commun avec les équipes associées au sein
du laboratoire d'excellence «CheMISyst». Le theme
commun des 48 équipes fédérées au sein de cette
structure (2012-2022) est la chimie utilisant les inte-
ractions dites a longue portée, c'est-a-dire les inte-
ractions moléculaires au-dela de la liaison au plus
proche voisin.

Les ressources en uranium sont rares, si I'on n'utilise
que l'isotope 235 et les déchets liés a la production
d’énergie nucléaire sont potentiellement dange-
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Stéphane Pellet-Rostaing

PREFACE

reux. L'utilisation de neutrons rapides ainsi que le
recyclage multiple du combustible REP permettent
d'accroitre efficacement les ressources existantes
dans I'indépendance nationale, mais seront basés
sur l'innovation dans les processus de séparation,
qui peuvent étre modélisés a |'aide de la théorie
prédictive. La compréhension et |'optimisation de
la séparation dans le cycle du combustible nucléaire
du futur reste un objectif important de I'lCSM. L'élar-
gissement de cet objectif central aux besoins de la
chimie du recyclage est crucial pour le développe-
ment de technologies énergétiques alternatives :
par exemple tous les matériaux développés dans
le domaine des batteries, compagnons inévitables
des énergies «vertes» intermittentes doivent étre
recyclés avec une quantité acceptable de dépense
énergétique et d'effluents produits. Les matériaux
impliqués dans les technologies des énergies re-
nouvelables ont pour la plupart un cycle de vie de
I'ordre de 30 ans, proche du délai prévu pour leur
mise en ceuvre et cela ouvre un immense champ de
recherche et de développement pour |'optimisation
de leur cycle de vie.

Ce rapport donne ici un apergu des travaux publiés
entre janvier 2017 et décembre 2020. Les huit
équipes de recherche travaillent toujours dans le
sens des questions scientifiques ouvertes telles que
définies et publiées par |'académie francaise. La
chimie de séparation, une branche de la chimie phy-
sique, est un domaine clé de la « chimie verte » et
est fortement liée aux nanosciences, aux colloides
et aux interfaces puisque toutes les séparations pro-
viennent d'un transfert de phase : liquide-liquide,
liquide-solide ou méme liquide-air dans le cas de la
flottation par mousse.

La chimie de séparation est a la base des technolo-
gies du recyclage, tandis que le recyclage est a la
base de I'économie circulaire et que I'économie cir-
culaire est la seule stratégie durable dans un monde
aux ressources limitées. Tous les scientifiques, ingé-
nieurs, techniciens et étudiants ont pour objectif
commun d'acquérir les connaissances nécessaires a
I'amélioration des méthodes dans ce domaine.

Olivier Diat




The joint research unit “Marcoule Institute for Se-
paration Chemistry” was created jointly by CEA,
CNRS, University of Montpellier and Ecole Natio-
nale Supérieure de Chimie de Montpellier in March
2007.

The building was inaugurated in June 2009 and
in January 2010, the laboratories were authorised
to start experiments including a few grams of
depleted uranium and natural thorium. In Decem-
ber 2020, ICSM brings together around hundred
people, including 45 permanent staff and 48 non-
permanent scientists (39 doctoral students, 9 pos-
tdoctoral fellows/ATER/CDD, 1 senior CDD). In ad-
dition, more than 20 master students join the eight
teams for a few months every year. Thus, the num-
ber of non-permanent staff has in fact reached 55%
of the total staff, which corresponds to the level of
operation of the Institute. ICSM aims to develop a
fundamental research whose main objective is to
«offer choices» for the development of separation
chemistry processes in the decarbonated energies
domains, integrating the issues of a sustainable
nuclear energy and the challenges of a circular eco-
nomy in its globality as real opportunities for inno-
vation and with unique recognition in France and
international visibility.

A yearly practical summer school in separation che-
mistry is held yearly for a full week since the first
edition 2006 in Montpellier. Since 2012, the Practi-
cal summer school is organized in common with the
associated teams within the Excellence laboratory
"CheMISyst”. The common theme of the 48 teams
federated in this structure (2012-2022) is chemistry
using the so-called Long Range Interactions, i.e.
molecular interactions beyond binding to the nea-
rest neighbour’.

Resources in Uranium are scarce, if only the 235 iso-
tope is used and wastes related to nuclear energy
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FOREWORD

production are potentially dangerous. The use of
fast neutrons as well as the multi-recycling of the
REP fuel effectively enhances existing resources in
national independence, but will be based on inno-
vation in separation processes, that can be model-
led using predictive theory. Understanding and op-
timizing separation in the nuclear fuel cycle of the
future remains an important aim of the ICSM. Enlar-
ging this central goal to the needs for chemistry
of recycling is crucial for developing alternative
energy technologies; for instance; all the materials
developed in the domain of batteries, unavoidable
companions of intermittent “green” energies must
be recycled with an acceptable amount of energy
and effluents. Most of the materials involved in re-
newable energy technologies have a life cycle of
around 30 years, close to the time frame for their
implementation, and this opens up a huge field of
research and development for the optimization of
their life cycle.

This report gives here an overview of the work
published between January 2017 and December
2020. The eight research teams still work in the di-
rection of the scientific open questions as defined
and published by the French academy. Separation
chemistry, a branch of physical chemistry, is a key
part of « green chemistry », and strongly linked
to nanosciences, colloids and interfaces since all
separations are sourced in phase transfer: liquid-
liquid, liquid-solid or even liquid-air in the case of
foam flotation.

Separation chemistry is the basis of recycling tech-
nologies, while recycling is the basis of circular
economy which is the only sustainable strategy in a
world of limited resources. All scientists, engineers,
technicians and students have the common goal to

gain the knowledge needed to improve methods
in this field.

e

Olivier Diat

'Special issues devoted to interactions beyond first neighbor appeared in “Current Opinion in Colloids and Interfaces” as special issues in 2015 and 2016
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La production d'énergie a partir de combus-
tibles fossiles dont I'impact négatif sur le climat
et I'environnement est aujourd’hui inacceptable,
accompagné de nouvelles exigences en matiére
de sécurité des installations et de gestion de leurs
déchets, mais également la nécessité d'un recy-
clage considéré jusqu’a présent comme excep-
tionnel, mais qui doit devenir la regle universelle
et économiquement acceptable, confrontent les
scientifiques a une demande sociétale forte pour
des solutions maftrisées en matiere de technolo-
gies pour les énergies décarbonées, inscrite dans
les lois du 13 juillet 2005 et du 18 aolt 2015. Le
« nucléaire durable » du futur, fermant le cycle
repose sur des avancées dites « en rupture » via
une chimie séparative mettant en jeu des fluides
complexes mis en oeuvre dans des dispositifs
optimisés.

Au-deld du domaine nucléaire, dans un monde
fini en ressources naturelles, fermer les cycles
releve d'une démarche de tri sélectif maitrisé,
qu'il s'agisse de séparation ionique, moléculaire
ou colloidale. Recycler les matieres dites « stra-
tégiques » comme les terres rares, les platinoides
ou certains métalloides comme le germanium
ou |'antimoine est un premier défi d'importance
pour cette chimie séparative qui releve des na-
nosciences.

Dans le but de développer une recherche fonda-
mentale au service des « utopies nécessaires » de

la chimie pour I"énergie, I'unité mixte CEA/CNRS/
UM/ENSCM crée en 2007 est aujourd’hui consti-
tuée de huit équipes travaillant en synergie :

e Systemes hybrides pour la séparation

(Daniel MEYER)

e Chimie des ions aux interfaces actives
(Olivier DIAT)

e Tri ionique par des systemes moléculaires
auto-assemblés (Stéphane PELLET-ROSTAING)
* Sonochimie dans des fluides complexes
(Serguei NIKITENKO)

® Nanomatériaux pour ['énergie et le recyclage
(Xavier DESCHANELS)

e Interfaces des matériaux en évolution
(Nicolas DACHEUX)

Ces groupes s'appuient sur deux équipes trans-
verses de méthodologies de |'observation dans
I'espace réel (microscopies), I'espace réciproque
(diffusion rayons X, neutrons et lumiére) et la mo-
délisation statistique en conditions réelles repré-
sentatives de |'utilisation en température, humi-
dité, durée :

e Ftude de la matiére en mode environnemen-
tale (Renaud PODOR)

* Modélisation et chimie théorique
(Jean-Francois DUFRECHE).

En réponse a une demande sociétale sans cesse
en évolution face aux défis énergétiques et envi-
ronnementaux actuels et futurs, les recherches
menées a |'lCSM participent a déconstruire




I'image polluante et dangereuse de la chimie dans
le domaine de I'extraction et de la purification de
matiéres valorisables. Pour I'lCSM, c’est avant tout
anticiper et proposer des solutions aux verrous
scientifiques permettant une diminution drastique
des pollutions et de I'empreinte environnementale
des procédés de la chimie séparative. La diminution
du colt énergétique des procédés mis en ceuvre,
une meilleure gestion de l'eau, la limitation de la
quantité et du volume de déchets, I'utilisation de
matieres premiéres renouvelables y sont ainsi des
challenges majeurs. L'ICSM travaille depuis long-
temps a la découverte de méthodes de syntheses
originales et plus efficaces, a la mise en ceuvre
de méthodes d’activations comme les techniques
ultrasonores et micro-ondes, a |'optimisation et a
I'intensification de procédés, au développement
de théories et de méthodes d'analyse toujours
plus performantes, a des techniques de traite-
ment des matiéres et effluents de plus en plus
efficients. Cet effort doit s'intensifier et se ratio-
naliser, en particulier vers le développement des
interfaces, source d'innovation majeure résultant
du croisement de compétences. Au cours de la
derniére période de quatre ans, I'intégration des
objectifs, I'utilisation des compétences dévelop-
pées dans les méthodes de caractérisation de
I'environnement ainsi que dans la théorie de la
méso-échelle ont été de plus en plus considérées.
De plus, les 5 objectifs ciblés depuis la création
de I'ICSM entre « comprendre », c'est-a-dire
démontrer la puissance prédictive de modeles
basés sur des principes premiers et « optimiser »,
c'est-a-dire démontrer la faisabilité de nouveaux
systémes chimiques dans ['extraction sélective,
incluant ainsi les principes de « chimie verte et
d'ingénierie verte » ne se sont pas avérés assez
structurant de notre recherche.

En conséquence, plusieurs axes de réflexion et
de coopération ont naturellement émergé dont
le premier centré sur I'innovation dans I'extrac-
tion et le recyclage.

Comme indiqué ci-dessus, optimiser nécessite
de mieux comprendre et prévoir en associant
développement expérimental et théorie. Linno-
vation a I'lCSM, illustrée par le nombre excep-
tionnel de brevets déposés (une vingtaine entre
2017 et 2020), ne pourrait pas se développer a
un niveau de pointe de classe mondiale (comme
le montrent les citations dans la littérature inter-
nationale) sans les contacts plus étroits entre |'ob-
servation et la théorie. En pratique, I'émergence a
été possible grace aux outils utilisés dans la phy-
sique statistique des interfaces, par exemple via
les ondelettes aléatoires gaussiennes. L'énergie
libre de transfert a été systématiquement prise
en compte dans cette approche émergente spé-
cifique sous le terme de la «ienaics» avec une cer-

taine similitude avec la neutronique, I'électrochi-
mie et la nanoscience. Le second axe rassemblant
des compétences autour de

ne cesse de
s'étoffer grace a un grand nombre de protocoles
expérimentaux, tels que la mesure et le calcul
des molécules d'extraction «perdues» non actives
dans la séparation, ou de nouvelles méthodes
de séparation sans agent d'extraction/tensioactif
classique. Non moins importantes sont les avan-
cées récentes dans le domaine de la microscopie
a rayons X doux et de la microscopie électronique
qui permettent |'observation directe d’agrégats
supramoléculaires en solution avec une tres haute
résolution ou le couplage d'étages ou de cellules
spécifiques (humidité relative contrélée ou tem-
pérature élevée) avec des microscopes électro-
niques modernes permettant la caractérisation
précise de propriétés physico-chimiques telles
que l'auto-guérison, le frittage, la dissolution, la
réactivité chimique par des expériences in situ...

Aucun processus de séparation ne peut étre
réalisé sans la connaissance de la «durabilité
des matériaux», c'est-a-dire des matériaux qui
doivent résister & des contraintes extrémes et
a une longue utilisation, non seulement dans le
cycle de vie du combustible nucléaire, mais aussi
dans celui de tous les matériaux nécessaires aux
technologies des énergies alternatives. Le cycle
de vie de toutes les technologies mises en ceuvre
doit étre étudié et maitrisé comme proposé dans
le troisitme axe Optimisation du cycle de
vie des matériaux pour l'énergie. Les inter-
faces solides/solides et solides/liquides sont ici
considérées puisque les propriétés physiques et
chimiques de ces matériaux (durabilité, robus-
tesse, capacité de confinement et de rétention...)
dépendent de leur synthése, c'est-a-dire de la
nature des précurseurs (colloide, solution, émul-
sion...) au matériau final (fritté, poreux, poudre,
film mince).

LInstitut de Chimie séparative de Marcoule,
créé sans murs en 2007, est dirigé par Stéphane
Pellet-Rostaing depuis 2013. Situé a 110 km au
NE de Montpellier et a 25 km au Nord d'Avignon,
I'lCSM fait partie du Péle de Chimie Balard et du
LABEX « Chemisyst » (2012 — 2022) sur la chimie
des systémes moléculaires et interfaciaux. Ayant
démarré effectivement ses activités de recherche
en janvier 2010, I'Institut est dimensionné pour
accueillir en 2019 une cinquantaine de perma-
nents dont environ 40 chercheurs, ingénieurs et
techniciens, environ 10 administratifs, technicien
et ingénieurs d'exploitation et autant de non-per-
manents thésards et post-doctorants.

Les propositions de stages au niveau master,
post-doc et théses sont accessibles sur le site
www.icsm.fr.
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The production of energy from fossil fuels whose
negative impact on the climate and the environ-
ment is today unacceptable, accompanied by
new requirements for the safety of the facilities
and the management of their waste, but also
the need for a recycling considered until now as
exceptional, but which must become the univer-
sal and economically acceptable rule, confront
the scientists with a strong societal demand for
controlled solutions in technologies for the car-
bon-free energies, inscribed in the laws of July
13th 2005 and August 18, 2015. The «sustainable
nuclear power» of the future, closing the cycle
relies on so-called «breakthrough» advances via
a separation chemistry involving complex fluids
implemented in optimized devices.

Beyond the nuclear field, in a world finite in natu-
ral resources, closing cycles is part of a control-
led extraction/purification process, whether ionic,
molecular or colloidal separation. Recycling of
so-called «strategic» materials such as rare earths,
PGMs or some metalloids such as germanium
or antimony is a first challenge in this separation
chemistry that belongs to the nanosciences.

Closing cycles of fuels and materials used in en-
ergy production does not rest only on progresses
on synthetic chemistry of molecules or materials,
but also on separation with its two linked side-
processes: dissolution and reformation of mate-
rials. As long as primary resources are involved,

ionic, molecular or colloidal separation are the
three processes to be understood and modeled
predictively in order to allow growth of the recy-
cling industry, as the core of the circular economy.

In order to develop a fundamental research for
the «necessary utopia» of chemistry for energy,
the joint unit CEA/CNRS/UM/ENSCM created in
2007 consists of eight teams working in synergy:
e Hybrid Systems for separation (Daniel MEYER)
e [ons at active interfaces (Olivier DIAT)
e lon separation by self-assembled molecular
systems (Stéphane PELLET-ROSTAING)
e Sonochemistry in complex fluids
(Serguei NIKITENKO)
e Nanomaterials for energy and recycling pro-
cesses (Xavier DESCHANELS)
e Evolving Interfaces in materials
(Pr. Nicolas DACHEUX)
This six teams that are highly specialized are fir-
mly associated to two transverse teams focused
on methodologies of microscopic observation in
real space, and reciprocal space as well as statisti-
cal physics modelling to represent real conditions
of use such as temperature, humidity:

e Material study by environmental methods

(Renaud PODOR)

e Modeling and theoretical chemistry

(Pr. Jean-Francois DUFRECHE).




In response to an ever-changing societal demand
in the face of current and future energy as well
as environmental challenges, the research carried
out at ICSM contributes to deconstructing the
polluting and dangerous picture of chemistry in
the field of extraction and purification of recove-
rable materials. For ICSM, it is above all antici-
pating and proposing solutions to scientific obs-
tacles allowing a drastic reduction in pollution
and environmental footprint of separation pro-
cesses. This effort must be intensified and ratio-
nalized, in particular towards the development of
interfaces, a major source of innovation resulting
from the crossing of skills. During the last four-
year period, the integration of objectives, the use
of skills developed in environmental characteriza-
tion methods as well as in mesoscale theory have
been increasingly considered. In addition the five
objectives followed by ICSM since its creation
between «understanding», that is to say demons-
trating the predictive power of models based on
first principles and «optimizing», that is to say
demonstrating the feasibility of new chemical
systems in selective extraction, thus including the
principles of «green chemistry and engineering»
were considered as not sufficiently structuring our
research.

During the last period of four years, integration
of goals, usage of skills developed in the envi-
ronmental characterisation methods as well as in
the meso-scale theory were more and more consi-
dered. Moreover, the distinction made since the
creation of the ICSM between “understanding”,
i.e. demonstrating predictive power of models
build on first principles and “optimizing”, i.e.
demonstrating the feasibility of new chemical
systems in selective extraction, including the prin-
ciples of “green chemistry and green enginee-
ring”. As a consequence, a first axis of reflexion
and cooperation centered on Innovation in Ex-
traction and Recycling naturally emerged. As
stated above, properly optimize, one first needs
to understand and predict. Thus, this large num-
ber of innovations also illustrated by the excep-
tional number of patents (21 between 2015 and
2018) could not grow at cutting-edge world-class
level (as shown by citations in international litera-
ture) without the closer contacts between obser-
vation and theory. In practice, the emerging was
possible because of the tools used in the statisti-
cal mechanics of interfaces, for example via Gaus-
sian random wavelets. Systematically free energy
of transfer was considered in this emerging spe-
cific "ienaics” approach with some similarity with
neutronics, electrochemistry and nanoscience.
This axis of Methodologies and theory in se-
paration chemistry grows continuously due to a

large number of experimental protocols, such as
the measure and calculation of “lost” extracting
molecules not active in separation, or new sepa-
ration methods without classical extractant/sur-
factant. No less importantly, the recent advances
in the field of soft X-ray microscopy and electron
microscopies which allow the direct observation
of supramolecular aggregates in solution with
a very high resolution or the coupling specific
stages or cells (controlled relative humidity or
high temperature) with modern electron micros-
copes allowing the precise characterization of
physico-chemical properties such as self-healing,
sintering, dissolution, chemical reactivity through
in situ experiments...

No separation process can be made without
knowledge of the “durability of materials”, i.e.
materials that should withstands to extreme
constraints and long usage, not only in the life-
cycle of the nuclear fuel, but also in this of all
materials necessary in the technologies for alter-
native energies. Life-cycle of all the implemented
technology must be investigated and mastered
as proposed in the third axis Optimisation of
materials life-cycle for energy. Solid/solid and
solid/liquid interfaces are considered here since
the physical and chemical properties of these
materials (durability, robustness, ability to confine
and filtration...) depend on their synthesis, i.e.
from the nature of the precursors (colloid, solu-
tion, emulsion...) to the final material (sintered,
porous, powder, thin film).

The Institute for Separation Chemistry of Mar-
coule has been created as a virtual laboratory in
2007 and is managed by Stéphane Pellet-Ros-
taing since 2013. Located 110 km NE of Mont-
pellier and 25 km north of Avignon, ICSM is part
of the “Péle de Chimie Balard” and one of the
partners of the Excellence laboratory “Chemi-
syst” 2012-2022, devoted to the Long Range
chemical interactions (LRI) at work in “systems
chemistry”. Having effectively started its research
activities in January 2010, the Institute was sized
to accommodate in 2019 about fifty permanent
staff including about 40 researchers, engineers
and technicians, about 10 administrative, techni-
cal and operational and safety engineers and as
many non-permanent PhDs and post-docs.

Open national and international PhD and post-
doc positions are available on web-site:
www.icsm.fr.

INSTITUT DE CHIMIE SEPARATIVE DE MARCOULE 13
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INSTITUT DE
CHIMIE
SEPARATIVE DE
MARCOULE

ICSM - PERMANENTS 2017 - 2020

Equipe DIR

Directeur PELLET-ROSTAING Stéphane Gestionnaire VIDAL Alice
DirecteurAdjoint ~ ZEMB Thomas -> 12/18 Gestionnaire

Directeur Adjoint  DIAT Olivier 01/19 -> ISI DIAS Mathilde

Adj. Directeur ALPE-CONCHY Dominique ISl MARCHAL Nicolas 06/18 ->
Assistante MARTIN Héléne -> 08/18 Exploitation VARON Renaud

Assistante HAON Véronique 12/20 -> Exploitation CARMINATI Franck -> 07/20
Secrétaire Exploitation PESCE Claude 01/20 ->

Equipe 1 - LHYS Equipe 2 - L2IA )

Chef d'équipe MEYER Daniel Chef d'équipe DIAT Olivier
CR BOURGEOIS Damien Chercheur BAUDUIN Pierre
Chercheur CARBONI Michaél MDC
MDC IE JONCHERE Alban
IE PASQUIER Coralie 01/21 ->
Equipe 3 - LTSM Equipe 4 - LSFC
Chef d'équipe PELLET-ROSTAING Stéphane Chef d'équipe NIKITENKO Serguei
Directeur de recherche Professeur INSTN  ZEMB Thomas 01/19 -> CR CHAVE Tony
MDC Chercheur PFLIEGER Rachel
Technicienne BAUS-LAGARDE Béatrice Chercheur VIROT Matthieu
Chercheur DOURDAIN Sandrine
IE GIUSTI Fabrice 07/18 ->
Equipe 5 - LNER Equipe 6 - LIME |
Chef d'équipe DESCHANELS Xavier Chef d'équipe
Chercheur CAUSSE Jérémy MDC
Chercheur REBISCOUL Diane CR CLAVIER Nicolas
IE CR MESBAH Adel
MDC Chercheur SZENKNECT Stéphanie
MDC

Equipe 7 - L2ZME Equipe 8 - LMCT |

Chef d'équipe PODOR Renaud Chef d'équipe
Ingénieur BRAU Henri-Pierre Chercheur DUVAIL Magali
Technicien CORSO Bruno Chercheur SIBOULET Bertrand
IE LAUTRU Joseph
IE LE GOFF Xavier
IE MAYNADIE Sandra
Ingénieur ODORICO Michaél CEA
CNRS
Autres
Partis




ICSM - NON PERMANENTS 2017 - 2020

EQUIPE DIR

CDD ITA
ROUSSIGNE Elisabeth 02/07/2018-01/06/2021
SCHAPPLER Mireille 02/11/2020-01/05/2021

EQUIPE 1 LHYS

APPRENTI
SIMOES Alizée 01/09/2014-31/08/2017
LAGAE-CAPELLE Eléonore 01/10/2018-30/09/2021

CDD ITA

MASTRETTA Régis 01/12/2016-31/05/2018
TOUNKARA Halima 25/10/2017-24/10/2018
SCALISI Nathalie 26/08/2019-31/12/2020
CHER Sébastien 07/01/2019-06/01/2020

DOCTORANT
BRAIBANT Bertrand 20/10/2014-19/10/2017

RIMSANT Damien 10/2016-10/2019
CHEVALIER Aline 16/10/2017-15/01/2021
DURAIN Julie 16/10/2017-14/02/2021

RE Elisa 04/10/2017-05/01/2021

MOUSSAOUI Sayed-Ali 02/10/2018-30/12/2021
LORIGNON Fabrice 31/10/2018-30/12/2021
MAKOMBE Elizabeth 04/11/2019-03/02/2023
MARTIN ROMO Y MORALES Mickael
02/11/2020-01/11/2023

RIANT Tennessee 02/11/2020-01/11/2023

POST-DOCTRANT ou CHERCHEUR
WANG Jingxian 17/10/2017-30/06/2019

EQUIPE 3 LTSM

ICSM ERC
CONSEILLER SCIENTIFIQUE
MOHWALD Helmut 01/02/2014-31/01/2018

APPRENTI
SAGI Orlane 19/09/2016-18/09/2017

CDD ITA
KELLER Barbara 02/05/2018-31/10/2018

DOCTORANT
PENISSON Christophe 01/10/2015-30/09/2018

POST-DOCTORANT ou CHERCHEUR
THEISEN Johannes 16/09/2013-30/06/2018

EQUIPE 2 L2IA

CDDITA
SMOLYAKOV Georgiy 05/07/2016-04/01/2018
FADEL Ophélie 12/11/2014-31/08/2017

CDD Chercheur
GOMES RODRIGUES Donatien 18/04/2016-31/08/2017
REGNIER Emilie 07/10/2019-06/10/2021

DOCTORANT

WANG Jing 16/10/2017-15/12/2020
MALENGA Edward 13/11/2017-13/05/2018
HOHENSCHUTZ Max 03/01/2018-02/01/2021
CHAZAPI loanna 21/10/2019-20/01/2023
SKORZEWSKA Klaudia 21/10/2019-20/01/2023
LAMOLINAIRIE Julien 01/10/2020-01/10/2023

POST-DOCTORANT ou CHERCHEUR
MICHEAU Cyril 08/02/2016-07/07/2017
MALINENKO Alla 04/01/2016-03/04/2017

APPRENTI
PITON Raphaélle 01/09/2020-31/08/2022

CDD ITA

LARRIBAU Arthur 03/01/2017-31/12/2017
SUKHBAATAR Tamir 25/11/2019-24/07/2020
TOURE Moussa 01/03/2017-01/03/2019

LE Anh-Hoang 09/09/2019-09/03/2020

POST-DOCTORANT ou CHERCHEUR
MOSSAND Guillaume 30/07/2017-03/06/2019
HAQUIN Victor 02/10/2017-31/12/2018
HERNAN Castro 01/04/2019-30/04/2019

MICHEAU Cyril 01/07/2017-01/12/2018
ARRAMBIDE CRUZ Carlos 01/07/2020-30/09/21

DOCTORANT

LOPIAN Tobias 01/12/2014-30/11/2017

SUKHBAATAR Tamir 07/11/2014-06/11/2017

PLEINES Maximilian 02/11/2015-01/11/2018

ARTESE Alexandre 02/11/2016-01/11/2019

WINKLER Robert 02/11/2016-01/11/2019

BEKKAR Fatima 05/12/2018-31/03/2020

FELINES Nicolas 16/10/2017-15/01/2021

LU Zijun Quentin 07/11/2017-06/01/2021

BEN-GHOZI BOUVRANDE Justine 23/10/2018-22/10/2021

BELFQUEH Sahar 10/12/2018-09/03/2022

BEN-GOZHI BOUVRANDE Justine 23/10/2018-22/01/2022
EL MAANGAR Asmae 14/11/2018-31/01/2022
STEMPLINGER Falkner 04/11/2019-03/11/2022
KHOUEIRY Claudine 01/10/2020-01/10/2023

GUERINONI Elise 21/10/2020-20/10/2023

LE MIRE David 02/11/2020-01/11/2023

INS
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CDD ITA
SLEIMAN Noura 15/07/2019-14/07/2020

CDD CHERCHEUR
MICHEAU Cyril 11/03/2019-17/01/2020

DOCTORANT

DALODIERE Elodie 22/10/2014-21/10/2017
NOUAILLE Florence 01/02/2014-31/01/2017
SIERRA SALAZAR Andres 01/10/2014-30/09/2017
JI Ran 01/10/2015-30/09/2018

PARIZOT Lauréanne 01/01/2015-31/12/2018
BONATO Laura 16/10/2017-15/10/2020

COT-AURIOL Manon 21/10/2019-20/02/2023
HERR Sophie 04/11/2019-03/02/2023

EQUIPE 6 LIME

APPRENTI
VILBERT Pierre 27/09/2016-30/09/2017

POST-DOCTORANT ou CHERCHEUR
ALBY Délhia 19/03/2018-31/08/2019
RAFIUDDIN Mohamed Ruwaid 18/06/2018-18/11/2020

DOCTORANT

CORDARA Théo 04/11/2014-03/11/2017
CHERKASKI Yanis 09/02/2015-08/02/2018
ESTEVENON Paul 10/2016-10/2019
DESFOUGERES Lénaic 10/2016-10/2019
TRILLAUD Victor 14/10/2016-13/10/2019

DALGER Thomas 14/10/2016-13/10/2019

BERTOLOTTO Solene 10/2017-10/2020
MASSONNET Malvina 15/10/2018-14/10/2021
KACZMAREK Thibault 15/10/2018-14/10/2021
ASPLANATO Pierre 10/2019-10/2022
MONTAIGNE Théo 21/10/2019-20/10/2022

BARRAL Thomas 19/10/2020-18/10/2023

BENARIB Sofian 21/10/2020-18/10/2023

HOURS Charles 12/2019-12/2022

GILLET Célia 15/10/2018 — 14/10/2021

CAPRANI Raphaél 02/10/2020-01/10/2023
DESAGULIER Marie-Margaux 02/10/2020-01/10/2023

CDD ITA

SARAVIA Alvaro 03/01/2017-29/10/2018
ZUNINO Morgan 18/06/2018-17/12/2020
DI MASCIO Lara 14/09/2020-13/09/2021
ANZALONE Eddie 14/09/2020-30/12/2021
IMBERT Paul-Henri 14/09/2020-13/09/2021

CEA
CNRS

Autres
Partis

EQUIPE 4 LSFC EQUIPE 5 LNER

APPRENTI

BRISCESE Lucas 01/09/2019-01/09/2020

CDD CHERCHEUR
SINGARAVELU Chandra Mohan 17/12/2018-05/12/2021

DOCTORANT

MANSAS Clémentine 03/11/2014-02/11/2017

BAUM Markus 02/11/2015-14/12/2018
MONNIER Julien 14/10/2016-13/10/2019
LEBLANC Martin 01/10/2016-01/10/2019
BOUALI Sofiane 01/10/2016-01/10/2019
RUSSO Baptiste 09/10/2017-11/12/2020
BOUBON Rémi 01/10/2017-30/12/2020

LIN Jun 15/10/2018-15/01/2022
TRATNJEK Toni 21/10/2019-20/10/2022

HAUTECOUVERTURE Anna 19/10/2020-18/10/2023
POST-DOCTORANT ou CHERCHEUR

ARENA Hélene — 21/11/2016-20/01/2019

LEJEUNE Manuel 28/07/2017-27/07/2018

RUSSO Baptiste — 14/12/2020-13/06/2022
KHODER Hassan 02/11/2020-01/11/2021

EQUIPE 7 L2ME

POST-DOCTORANT ou CHERCHEUR

DOCTORANT
DELOBEL Florimond 01/12/2015-30/11/2018
MENDONCA Jéréme 02/09/2019-31/08/2022

CDD ITA

CHEVREUX Pierrick 28/08/2017-21/12/2018
GONNET Gautier 19/04/2016-30/06/2017
SALACROUP Johann 11/04/2016-16/12/2018
ARENA Héléne 28/01/2019-27/07/2019

EQUIPE 8 LMCT

DOCTORANT
BLEY Michael 02/11/2015-01/11/2018

SPADINA Mario 01/02/2016-31/01/2019
COQUIL Mathilde 10/2017-01/2021
VATIN Marin 15/10/2018-14/10/2021
HILAIRE Lolita 15/10/2018-14/10/2021

JAMI Ludovic 01/10/2019-30/09/2022

POST-DOCTORANT ou CHERCHEUR
PHAM Thanh Tung 20/02/2015-19/03/2017
GOURDIN Simon 20/09/2016-19/09/2017
FOUCAUD Yann 09/12/2019-08/12/2020
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ORGANISATION DE CE RAPPORT
SCIENTIFIQUE A 4 ANS (2017-2020)

(0

Chacune des huit équipes de recherche ras-
semble des chercheurs et des ingénieurs sur des
compétences spécifiques et qui peuvent sembler
tres différentes et éloignées a la base. Cependant
un grand nombre de résultats sont obtenus au
travers de travaux communs leur permettant de
publier dans des revues trés variées et a participer
a un ensemble trés éclectiques de conférences
internationales.

Au travers de trois axes principaux, les actions
de recherche avec des objectifs ciblés que se
donnent les chimistes, physico-chimistes créatifs
et le personnel en appui a cette recherche sont
rassemblées dans ce rapport sous forme de fiches
distribuées dans les 3 axes définis dans I'intro-
duction (pages 10-11). Ces axes guident le choix
des priorités soutenues financierement tout en
conservant une grande autonomie de réflexion
sur des sujets connexes qui pourraient bénéficier
de ces recherches.

Axes :

INNOVATION DANS
LEXTRACTION ET LE RECYCLAGE

OPTIMISATION DU CYCLE DE VIE
DES MATERIAUX POUR 'ENERGIE

METHODOLOGIES ET THEORIES
DE LA CHIMIE DE SEPARATION

Les objectifs ciblés restent :

- Comprendre les mécanismes chimiques qui
sous-tendent les processus de séparation
chimique et développer des modéles prédictifs

- Optimiser les méthodes de séparation connues,
afin d'imaginer, de proposer et de tester des mé-
thodes de séparation optimisées ou innovantes.

- Anticiper le cycle de vie des matériaux utilisés
dans le cadre de la production d'énergie nu-
cléaire et alternative

- Développer la «chimie verte» sous toutes ses
facettes, y compris la sonochimie.

- Développer des théories et des méthodes de
caractérisation et de modélisation.

Les objectifs de recherche s'étendent de la
science directement liée a I'énergie nucléaire au
recyclage non nucléaire et a la chimie des ma-
tériaux, avec une grande partie de la recherche
ayant un intérét «double».

Ensuite, les principaux projets européens/inter-
nationaux ainsi que les projets nationaux a tra-
vers I'ANR et les projets régionaux a travers le
Labex CheMISyst et enfin des processus de valo-
risation ou pré-maturation sont listés et résumés.
Le personnel de I'ICSM est également impliqué
dans de nombreuses activités d’enseignement.
A la fin de ce rapport sont répertoriées les réfé-
rences bibliographiques des recherches et brevet
de I'lCSM couvrant la période 2017-2020.




ORGANIZATION OF THE FOUR-YEAR
(2017-2020) ICSM SCIENTIFIC REPORT
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Each of the eight active research groups gathers
researchers and engineers with specific skills that
may seem very different. However, a large num-
ber of results are obtained through joined stu-
dies allowing them to publish in a wide variety of
journals and to participate in a very eclectic set of
international conferences.

Through three main axes, the research actions
with targeted objectives, that creative chemists,
physico-chemists and all staff in support to this
research, are gathered in this report in the form of
sheets distributed in the 3 axis as defined in the
introduction (pages 12-13 pommier). These axes
guide the choice of priorities for financial support
while maintaining a large autonomy of reflection
on related topics that could benefit from this re-
search.

Axis:

INNOVATION IN EXTRACTION
AND RECYCLING

OPTIMIZING OF MATERIALS LIFE-
CYCLE FOR ENERGY

METHODOLOGIES AND THEORIES
IN SEPARATION CHEMISTRY

Focused objectives are still:

- Understand chemical mechanisms underlying
processes of chemical separation and develop
predictive models

- Optimize known methods for separation, in
order to imagine, propose and test optimized or
innovative separation methods.

- Anticipate the life-cycle of materials used in the
context of nuclear and alternative energy pro-
ductions

- Develop "Green Chemistry” in all its facets,
including sonochemistry.

- Develop Theories and Methods for characteri-
sation and modelling.

Research objectives range from science directly
related to nuclear energy to non-nuclear recy-
cling and materials chemistry, with much of the
research having a «dual» interest.

Then, the main European/international projects
as well as national projects through ANR and
regional projects through CheMISyst Labex and
finally valorisation or pre-maturation processes
are listed and summarized. ICSM staff is also
involved in many teaching activities. At the end
of this report are listed the bibliographical refe-
rences of ICSM’s research and patents covering
the 2017-2020 period.

INSTITUT DE CHIMIE SEPARATIVE DE MARCOULE 19
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COLLABORATIONS ACTIVES AVEC DES PARTENAIRES
NATIONAUX ET EUROPEENS

ACTIVE COLLABORATIONS WITH NATIONAL
AND EUROPEAN PARTNERS

EN FRANCE
(1) STRASBOURG  (8)LIMOGES

(@ PARIS (®PERPIGNAN
(® RENNES @G9OMONTPELLIER
(@ NANCY G)NIMES
(B)LYON G NICE

(®) GRENOBLE (39 SACLAY
(@ AUBERVILLIERS (4VERSAILLES

@3 TOURS
CHAMBERY
() METZ

@9 CAEN

EN EU