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Sujet de doctorat proposé*

Intitulé* : Occurrence des PFAS et autres perturbateurs endocriniens dans les stations de traitement des
eaux usees et developpement de solutions de traitement par des procédés d’oxydation avancée

Descriptif *: Les pressions sur la ressource en eau ne cessent de s’accroitre. Les réglementations n’incluent que
de fagon tres parcellaire les polluants émergents dont les effets, seuls ou en mélange restent mal maitrisés dans
les eaux superficielles. Les effluents des stations de traitement des eaux usées (STEU) constituent une source
majeure de rejet de perturbateurs endocriniens dans les milieux environnementaux, ces substances étant
généralement peu abattues par les traitements conventionnels.

Les travaux développés dans le cadre du doctorat viseront a développer des solutions de remédiation innovantes
basées sur les procédés d’oxydation avancées et visant a la réutilisation des eaux usées traitées. Ils intégreront
les aspects de toxicologie permettant d’objectiver la perte de toxicité des eaux traitées.

La premiere année sera consacrée a la bibliographie et au développement et I’amélioration des méthodes
d’analyses des perturbateurs endocriniens. Le LCE, dans le cadre de précédents programmes de recherche a
développé une solide expertise dans 1’analyse de substances perturbatrices endocriniennes d’origines variées
(pharmaceutiques agricoles, industrielles, ...) et de différentes familles chimiques telles que les alkyphenols, les
substances poly- et per-fluoroalkykées (PFAS), les dérivés d’hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP+)
ou les hormones. Ces méthodes seront appliquées dans le cadre de campagnes d’échantillonnage d’effluents
issus des stations de d’épuration de la métropole d’Aix Marseille afin de doser les espéces présentes au niveau
local. Des développements méthodologiques seront réalisés par des approches non ciblées afin de mieux
caractériser les contaminations au niveau local, notamment pour la famille des PFAS qui requiere des
méthodologies d’analyse dédiées permettant d’assurer 1’absence de contamination des échantillons. Pour
réaliser ces mesures le doctorant s’appuiera sur un parc analytique performant et récent (LC-Orbitrap,
plateforme IMAGINE2 et LC-QTrap -7500+ Sciex). Il réalisera des expériences pour la sélection et
I’optimisation des parameétres des procédés d’oxydation avancée sur le pilote d’oxydation avancée AOP-
REACTISS (CEREGE, Hall Cirene, Aix en Provence), dans la continuité des travaux menés par le post-
doctorant recruté par ITEM (2026-2027) pour le projet PRESERVER?2. Les premiers essais seront développés
sur une liste de substances préalablement dosées par le LCE dans le cadre de campagnes d’analyses dans les
effluents des STEU de la MAMP (projet PRESERVER 2023-2025). La liste pourra évoluer au cours de la these
en fonction des mesures réalisées dans les effluents notamment concernant les PFAS et HAP+

La disparition de la molécule au cours du procédé¢ de traitement ne s’accompagne pas toujours d’une
diminution de la toxicité. En effet, les sous-produits formés peuvent parfois s’avérer aussi, voire plus toxiques
que la molécule initiale. De ce fait, en deuxieme année de thése, les procédés d’oxydation avancée permettant
le meilleur abattement seront testés par des bioessais pour vérifier leur innocuité. Si nécessaire une recherche
des produits de transformation sera réalisée afin de mieux interpréter les résultats observés en termes de
toxicité. Les tests d’écotoxicité seront effectués a ’'TMBE (en collaboration avec Laetitia Moreau, MCF-HDR)
en utilisant comme modéle aquatique un invertébré, I’hydre d’eau douce. Pour la partie écotoxicité le ou la
doctorant.e sera aidé par I’IGE recruté.e par PRESERVER?2. Les tests proposés sont déja maitrises par 'IMBE
(test de régénération de I’hydre, test de morphologie, test de reproduction). Une fois I’efficacité du traitement
objectivé au niveau chimique et au niveau biologique, des essais seront menés sur des effluents réels de STEU
caractérisés par le LCE. Les effluents seront analysés chimiquement pour vérifier 1’abattement des
xénobiotiques apres passage par le pilote AOP-REACTISS et leur contenu global évalué par une approche
analytique non ciblée sur le LC/MS/MS Orbitrap Tribrid (plateforme IMAGINE?). lls seront également testés
pour évaluer leur écotoxicité avant et apres les oxydations avancées.

La troisieme année sera dédiée a terminer les expérimentations en cours, a la rédaction, a la valorisation et des
résultats (articles). Une validation globale des développements réalisés dans le cadre du projet PRESERVER?2
pourra étre réalisée pour la famille des PFAS par le ou la doctorant.e. Cette validation globale intégrera les
essais mis au point par le post-doctorant sur filtre planté avancé (FPA) et consistera a alimenter la série FPA



puis AOP par un effluent réel de STEU. Il est prévu un minimum de 2 communications dans des congrés pour
exposer les résultats issus de ce travail doctoral.

Ces travaux devraient conduire a la publication de 3 articles dans des journaux de rang A portant
respectivement sur :

- un article portant sur les développements méthodologiques, et les résultats des campagnes d’analyse : données
disponibles a 12-15 mois de la thése ;

- un a deux articles portant sur le développement et I’optimisation des parameétres opératoires AOP (incluant
Iidentification des sous-produits et les tests de toxicité) : données disponibles en fin de 2°™ année

- un article sur le couplage FPA-AOP : données disponibles en 3*™ année

Détail du Programme financant la recherche* : Le projet PRESERVER?2 (2026-2029 Porteur Pr Xavier Moreau
IMBE-UMRT7263) fait suite au projet R&D PRESERVER (déc 2023-déc 2025) initié par la Métropole Aix-
Marseille Provence (MAMP, budget 526 664 €). PRESERVER a permis d’identifier des perturbateurs
endocriniens présents dans les eaux de la MAMP et d’en évaluer les dangers. PRESERVER2 complétera cet
état des lieux, dépassera le stade des constats et proposera des solutions de traitement innovantes. Le contrat
PRESERVER?2 a obtenu des financements auprés de la MAMP, GRDF et d’ITEM permettant de couvrir les
frais de fonctionnement (50k€ MAMP+50 k€EITEM+46k€ GRDF) et ITEM-AMIDEX finance des moyens
humains (1 IGE-IMBE-13mois, 1 post-doctorant LCE-CRERGE 13 mois et 1 post-doctorant LPED 13maois).

Ces moyens humains permettront de renforcer le p6le technique des statutaires (LCE & IMBE) déja impliqués
dans le projet. Ces financements acquis assurent de bonnes conditions pour la réalisation de la thése demandée
ici. De plus, PRESERVER?2 bénéficie de 1’acces a deux pilotes de nouvelle génération pour le traitement des
eaux installés a la Halle CIRENE (CEREGE-LCE, Aix-en-Provence) a bénéfici¢é d’une subvention de 300k€
(CISAM+, France 2030). Ces deux pilotes sont un Filtre Planté Avance (FPA) fondé sur des processus naturels
de phytoremédiation et d’adsorption piégeant des contaminants spécifiques et un dispositif d’oxydation avancée
(REACTISS) pour dégrader des polluants récalcitrants.

Le projet PRESERVER?2 est un projet interdisciplinaire visant identifier et abattre des contaminants émergeants
dans les eaux usées (tels que PFAS, HAP+, ETMM), en vue de leur réutilisation. Ce projet, développé sous une
approche « One Water-One Health », s’attache a mieux comprendre les expositions environnementales afin
d’évaluer et réduire leurs effets par le développement de solutions de traitement, en intégrant la perception
sociale de cette démarche. Ce projet est développé dans le cadre d’un consortium de 4 laboratoires amU.

- Le LCE qui procédera au développement et/ou a I’amélioration de protocoles analytiques ultra-sensibles
pour le I’analyse ciblée et non ciblée des contaminants organiques récalcitrants, ainsi qu’au développement de
solutions de traitement par les procédés d’oxydation avancée.
- L’IMBE réalisera des bioessais multi-réponses pour caractériser le danger des eaux épurées issues de
STEU avant et apres traitement
- Le CEREGE developpera des solutions de traitement des eaux par filtre planté avancé (FPA), et en
collaboration avec le LCE, le couplage FPA-AOP
- Le LPED menera des approches sociologiques intégrées aupres des acteurs institutionnels et associatifs
ainsi qu’auprés des habitants du territoire.



Directeur(s) de thése proposé(s)*

Directeur HDR proposé*
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Theses encadrées ou co-encadrées au cours des quatre dernieres années*
Aucune.
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Corps : MCF
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4) El Mouchtari EM, EI Mersly L, Belkodia K, Piram A, Lebarillier S, Briche S, Rafgah S, Wong-Wah-
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Toxics, 11 (4):299
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The Total, Environment, 773: 145057

Théses encadrées ou co-encadrées au cours des quatre derniéeres années*
Nom : DELATTRE, Cécilia

Intitulé : Etude sur la caractérisation des sources PFAS issus de la dégradation des polyméres fluorés présents dans les
déchets.

Type d'allocation : CDD ingénieur

Date de début de I'allocation de doctorat : dec 2025

Date de soutenance (si la these est soutenue) : dec 2028

Programme finangant la recherche : ANDRA

Situation actuelle du docteur (si la these est soutenue) :

Pourcentage de participation du directeur a I'encadrement en cas de co-direction : 50.%

Nom : DIJOUX, Maélys

Intitulé : Occurrence des résidus per- et polyfluoroalkylés (PFAS) dans la zone de Fos-Berre : analyse des lichens, eaux
souterraines et eaux potables.

Type d'allocation : CIFRE

Date de début de l'allocation de doctorat : Fev 2023

Date de soutenance (si la these est soutenue) : prévue en juil 2026

Programme financant la recherche : Amidex (projet MATISSE)

Situation actuelle du docteur (si la thése est soutenue) :

Pourcentage de participation du directeur a I'encadrement en cas de co-direction : 50.%

Nom : ADANEH, Abdillahi EImi

Intitulé : Contamination of coastal and groundwater in Djibouti by pharmaceuticals and personal care products (PPCPs):
Occurrence, distribution, and potential ecological impacts.

Type d'allocation : Campus France coopération France-Djibouti

Date de début de I'allocation de doctorat : Fev 2022

Date de soutenance (si la these est soutenue) : planifiée le 15 juil 2026

Programme financant la recherche : Centre d’Etudes et de Recherche de Djibouti (CERD)
Situation actuelle du docteur (si la thése est soutenue) :

Pourcentage de participation du directeur a I'encadrement en cas de co-direction : 50.%



