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INTRODUCTION e

ANy -
‘T’ Surprendre.

Vv Importance de I'eau au Canada

© Le Canada possede 20% des réserves d’eau douce au monde
(7% renouvelable) 1

© Deuxiéme rang mondial, aprés les Etats-Unis, avec une
consommation moyenne denviron 1 650 metres cubes par
habitant par année, soit plus du double de la consommation
moyenne européenne

© Secteur industriel est le plus grand consommateur avec un
prélevement de 3 806 millions de meétres cubes d'eau (m3) par
an en 2009 [2]

1. Canada. Table ronde nationale sur I'environnement et I'économie (2010). «Courant de changement : la pérennité de I'eau et des secteurs

des ressources naturelles du Canada». Ottawa : TRNEE
2. Environnement Canada, «Utilisation industrielle de I'eau, 2009-Mise a jour», No. 16-401-X, Statistiques Canada, Ottawa, Ontario, 92 pages,

2012.
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@ SL,.u.-p.r:endre.

L'industrie papetiere est classée parmi les cing industries les plus
grandes consommatrices d'eau fraiche avec [3I:

Un prélevement de 41,9 % du prélevement total
Un rejet d'effluents de 45,2 % de ce total
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3. Environnement Canada, «Utilisation industrielle de I'eau, 2009», No. 16-401-X, Statistigues Canada, Ottawa, Ontario, 92 pages,

2012

4



INTRODUCTION o

© Prévisions economiques

 Croissance des secteurs industriels variant de 50 % a 65 % d'ici
2030

« Augmentation de la population canadienne de 25 % d’ici 2050
* Croissance de I'économie canadienne d’environ 55 % d’ici 2030

Pression sur les ressources naturelles en eau douce
et sa disponibilité

1

Canada doit posséder suffisamment d’eau pour soutenir la
croissance économique anticipée tout en assurant la santé de ses
écosystemes

3. Environnement Canada, «Utilisation industrielle de I'eau, 2009», No. 16-401-X, Statistigues Canada, Ottawa, Ontario, 92 pages,5
2012
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© Initiatives a I’ etude pour la gestion d’eau

Awareness

Water Stewardship and Certification - Aquawareness
- European Water Stewardship Program - NRTEE FEPGFF
- Alliance for Water Stewardship - Water Summit Toronto

- North America Regional Initiative / - Water Week in Sweden

( Facility/company/ \___ water Footprint

Understanding Risks ,E__-—--?I:I'-zxi_ product 4 - 1SO standard being develof
- Global Water Tool : 4

e

-
o \

Reporting Measurements/accounting
- Water Disclosure Project - Project Aqueduct

4. R. Larocque, Forest Products Association of Canada (FPAC), Webinar-Upcoming Water Initiatives impacting the Forestry sector,
Décembre 2011 6



INTRODUCTION W

© Defis pour l'industrie papetiere

Controle plus poussé Réduire la consommation

des effluents toxiques d’eau fraiche requise

générés \ pour la production du

papier

B -~

Implantation de technologies vertes innovantes

pour favoriser le recyclage et la réutilisation des
eaux de procedés



INTRODUCTION e

© Epuration de [leffluent du traitement secondaire par
adsorption des contaminants sur toile de nanofibres
électrofilees
= Recirculation de I'effluent traité dans 'usine [

PAPER MILL
Water in - ,
: Fape;.-r Primary Secondary Tertiary
machine treatment treatment treatment
_h. 3
-
i /
(] .‘ ..........
Fiber recovery
Water recycling ¥
Discharge
5. M. Gauvrilescu, C. Teodosiu, D. Gavrilescu, L. Lupu, Strategies and Practices for Sustainable Use of Water in Industrial 8

Papermaking Processes-a review, Eng. Life Sci. 2008, 8, No. 2, 99-124



INTRODUCTION T

© Contaminants persistants dans les effluents aenéres
aores traitement secondaire
= Lignine
® Composeés phosphorés
® Composeés azotes
= Métaux lourds (Fe, Cu, Ni,...)
= Autres...
(») Elimination dec contaminante avant recirculation des

eaux danc 'usine

® Problemes de corrosion et détérioration du matériel
= Reéduire la qualité finale du papier fabriqué (propriétés optiques)




INTRODUCTION e

= Filtration par membranes

= Précipitation chimique

= Osmose inverse

" Résines echangeuses d’ions

" Procedés d’oxydation avanceés

« Technologies onéreuses

 Technologies requierent un temps de traitement
relativement lent

* Propriétes volumétriques faibles

* Probleme de colmatage (Cas des membranes)

10



INTRODUCTION s

§ Développement d’une technologie:

8 Plus efficace
§ Plus économique

§ Plus adaptée au domaine d’épuration des
eaux

i—; Adsorption par des adsorbants a faible cout

11



CHITOSANE @“‘*“

caracteristiques au Cnitosane

« Dérivé desacetylé de la chitine
(carapace crustacé) ‘%%\ ‘%7 Chitin

 Polymere naturel, abondant, non-

toxique CH;
« Polymere biodégradable
l Chitin-Deacetylase
 Polymere biocompatible
_ . CHs

« Groupements amines a la surface OH 0

. . . NH
« Plusieurs applications : FLOCULANT HO 0 O HO o

0 g HO 0 0 Chitosan
OH OH

6. Truong, T.O., Hausler, R., Monette, F., Niquette, P. (2006), « Valorisation des résidus industriels de péches pourla 12
transformation de chitosane »



CHITOSANE s

Q — m g 7 = Y 4 n
® Processus de chélation: Pouvoir chélatant des métaux lourds

CHOH X CH,0H Y
HN CHOH HN CH,0H

H R-NH; + Cu?* - R-NH,Cu?*
NH,

0 R-NH3* + Cu?* - R-NH,Cu?* + H*

R-NHs + H" —+ R-NH3™

CH.OM s

HO T ._;Mh

7. Eric Guibal E., « Interactions of metal ion with chitosan-based sorbents: a review »
I.M.N. Vold, K.M. Varum, E. Guibal, O. Smidsrod, Binding of ions to chitosan selectivity studies, Carbohydrate Polymers 54 (2003)
471-477.



LES NANOFIBRES DE
CHITOSANE W e

Grande capacité de filtration

Propriétés de
permeabilité
intéressantes Porosité élevée

Diametre

developpée extrémement
réduit
.......................................................................... .

14



LES NANOFIBRES e

Mécanisme de chélation!8l:

@: Metal ions  #00000e0000i%: : Complexing by sharing an clectrons pair

8._Minghua Mina, Lingdi Shena, Guishan Honga, Meifang Zhua, Yu Zhanga, Xuefen Wanga, ,Yanmo Chena, Benjamin S. Hsiaob, * MicroIL no
structure poly(ether sulfones)/poly(ethyleneimine) nanofibrous affinity membranes for adsorption of anionic dyes and heavy metalions in
aqueous solution®, Chemical Engineering Journal, Volume 197, 15 July 2012, Pages 88-100


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894712005931

METHODE:
« ELECTROSPINNING » [ o

Méthode Electrospinning:
* Facile,

Polymer Solution

Taylor,Cone

* Pratique,

* Polyvalente,

o flexible pour la
préparation de nanofibres
hiérarchigues a partir
d'une grande varieté de
polymeres solubles ou en
fusion,

16



METHODE:
« ELECTROSPINNING »

ML=

e Une alimentation électrique a
haute tension

* Une filiere sous forme d’'une
seringue avec aiguille
métallique, contenant le
polymére en solution a
électrofiler

 Pompe d’alimentation
* Un collecteur conducteur qui

doit étre lié a la masse. |l
peut étre fixe ou mobile

LI T

@ Sﬁ;prendre.

Polymer Solution

Taylor,Cone

9. Julian H S George, Dr. Milo M Shaffer, Dr. Molly M Stevens, s.d, “Nanofibrous materials for Tissue Engineering:Investigating the cellylg
response to multiwalled CarbonNanotubes”:5th Conference and Post Graduate day organized by Emperial College London, (Manchester

28th-29th June 2006)



OBJECTIFS DE L'ETUDE i

oy

‘T’ Sﬁrprendre.

» Développer des nanofibres de chitosane appropriées
pour |'adsorption d'ions de cuivre.

e Tester la capacité d'adsorption des nanofibres de
chitosane vis-a-vis des ions cuivre en solutions
agqueuses: Cinetique d'adsorption.

e Optimiser le pouvoir adsorbant des nanofibres de
chitosane : Etude de Ilinfluence des conditions
opératoires.

18



Do 1

FABRICATION
ET CARACTERISATION
DES NANOFIBRES
DE CHITOSANE
PAR ELECTROFILAGE

19



[Chitosane: 4%
Acide acétique: 50% -
Température ambiante

| t= 18-24h

METHODOLOGIE prae

Poly Ethyléne Oxyde: 4%
Eau distillée
Température ambiante
t= 18-24h

Mélange 4%

Rapports de masse : 50/50
Température ambiante

t= 18-24h

@ Surprendre

=5

20



METHODOLOGIE e

© Parametres d’électrofilage fixes:

* Voltage: 25 kV
e Débit: 0,4 mL 7/ h

» Distance buse-collecteur: 10 cm

» Diametre de seringue: 3mm

e Collecteur: cylindre

» Vitesse de rotation: 1500 t/min

© Stabilite des nanofibres au milieu agueux: Lavage avec
carbonate de sodium (Na,CO,).

21
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RESULTATS ET DISCUSSION

LT
@ F;;;;;Ir:endre.

Balayage

a

ique

Electron

1€

tats de Microscop

Résu

(MEB)
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RESULTATS ET DISCUSSION s
® Obtenir des nanofibres uniformes, non perlées
avec:

e Diametre tres fin (échelle nanométrique)
e Diametre moyen= 106 nm (+ 12.09)

e Surface spécifique est développée
e Pouvoir adsorbant augmente 1 |

4

23
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ETUDE CINETIQUE
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METHODOLOGIE s

" Mode opératoire:

e Masse de adsorbant (nanofibres): 25mg-50mg-
/5mg

» Sulfate de cuivre hydraté (CuSO,*5H,0): 100ppm

e VVolume de la solution: 50 ml

e Agitation magnétique: 200 t/minutes

25



METHODOLOGIE e

" Calcul de la capacité d’adsorption:

Vv
g-= (CO _Ceq)E

e Avec:
Co: concentration initiale de cuivre dans la solution (mg/L)
Ceq:  concentration en équilibre de cuivre dans la solution (mg/L)

<

volume de la solution (L)
m: guantité de nanofibres (mg)

26



RESULTATS ET DISCUSSION s

Cinétique d'adsorption des ions cuivre avec
les nanofibreslde chitosane

-
o
o

co
o

< —4—25mg

S

== 50 mg

|
Taux d'adsggption (%)
593
|

=sle=75mg

Temps (heurés)

Temps de contact maximal pour atteindre une saturation des nanofibres est
t=4 heures.

Avec, seulement 25mg de nanofibres, un maximum d’adsorption de 50% est
atteint pour t = 4h.

La capacité d’'adsorption augmente avec la quantité des nanofibres utilisée.

27



RESULTATS ET DISCUSSION &

 Modele cinetique:

Modele cinétigue pseudo-second ordre

R2 = (0,9992
25 —e—|ons de Cuivre

......... Linéaire (IOI’]S
. de Cuivre)

0 100 200 300 400
Temps (min)

28




RESULTATS ET DISCUSSION s

 Modele cinetique:

N\ [ ] Ve [ ] L]
W

lons de Cuivre (Cu Il) 0.9278 0.0170 6.160

lons de Cuivre (Cu II) 5.5 10E-4 106.38



RESULTATS ET DISCUSSION o~

e Résultats de la cinétique d’adsorption:

— Type d’adsorption: Chemisorption
(adsorption chimique)

— Mécanisme de chélation est dominant
dans le cas d’adsorption des ions de Cuivre
par les nanofibres de Chitosane.

30
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OPTIMISATION DU POUVOIR
ADSORBANT DES
NANOFIBRES OBTENUES

31



METHODOLOGIE i

ANy -
\:"’ Surprendre.

© Parametres fixes:
e Rapport de masse:50/50

e Temps: 4 heures
e PH: 5.5

® Plan d’expériences: 3 paramétres a 3 niveaux

Parametre Niveau
Concentration des ions de cuivre (ppm) 100-200-300

Quantité des nanofibers (mg) 25-50-75

Température ( °C) 25-50-75

© Desirabilite:
« Maximiser la capacité d’adsorption des nanofibres
e Minimiser q

32



METHODOLOGIE e

Q i EeunEN VVIIIFVUIHU i i WWSww W Sl il Gl \v\—l l

e Choix du modele: un ccF avec un 4 points centraux

Avec:
‘ n=2FP4+2k+n \ * k: Nombre des parametres
- e p:Constante =0 pour k< 5

Faced e 2kP :Points du plan factoriel
154 « 2*k :Points axiaux
1 * n.: Nombre des points
- @ centraux
| i e 2kp=8
0. .""--f:::;-:_“_ .
05. e o« %k = | _ '
| 2*%k=6 k- n =18 essais
N ;
i _
N R N R
V
0
1 ) 1



METHODOLOGIE

© Table de données obtenue par JMP

LI T+

@ SL,.u.-p.r:endre.

Run number Adsorbent dose Copper concentration (ppm) Temperature

(mg) (G
1 50 200 75
2 75 100 25
3 25 100 75
4 50 200 50
5 50 200 50
6 75 100 75
7 25 300 75
8 50 300 50
9 50 200 50
10 75 300 25
11 75 200 50
12 25 200 50
13 75 300 75
14 50 200 50
15 50 200 25
16 50 100 50
17 25 300 25
18 25 100 25




RESULTATS ET DISCUSSION s

Al“ll.ﬁ‘ Jll IMAJ;IA ALA:ﬂ:-

: —Eh A Actual by Predicted Plot
100 —
ESaquare 0997368 904 L
RSquare Adj 0.994408 —— L
Root Mean Square Error 1.648765 E 70
Mean of Response 48 31167 D & 7] ??_{;_;,-
Observations (or Sum Wats) 18 c a gg_ e
woc o .
4 Analysis of Variance 52 4 P
Sum of 2 gl P
Source DF Sguares Mean Square  F Ratio 204
Model 9 8239.9674 915.552 T
Error a 217474 2718 |Prob=F 10 20 20 40 50 60 70 80 90100
C. Total 17 8261.7148 = - Observed response Predicted
. . e . P=0001 R3g=1.00 RM5E=1.6488
* Meodele significatif

o R2élevé: 99.74 % de fraction des sommes de carré consommeés
par le modéle




RESULTATS ET DISCUSSION

LT
!‘;;;;;Ir:endre.
Y o gy R Ny | ® e gne a®

b Effect Tests
4 Sorted Parameter Estimates

Term Estimate Std Error  tRatio Prob=|t|

Copper Concentration(100 300) -18.885 0521385  -38.33 : =0001*

Adsorbent Dose(25,75) 19.964 0521385 38.29 o =0001*

Adsorbent Dose*Copper Concentration -4 27 0582927 -1.33 ; =0001*

Copper Concentration*Copper Concentration  6.2420238 1.001613 6.23 il 0.0003*

Adsorbent Dose*Adsarbent Dose -1 RARZ97A 1001613 -2 ff [ 0 00R4*
Temperature*Temperature -1.617976 1.001613 -1.62 T 0.1449

Adsorbent Dose*Temperature 04625 0582927 0.79 0.4504
Temperature(25,75) 0.223 0521385 043 0.6801

Copper Concentration*Temperature -0.0575 0582927 -0.10 0.9239
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R R e [ ] V 4 [J [}
b Effect Details b Effect Details
> Response Surface > Response Surface

A(=Prediction Profiler
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Savair
Surprendre.
° ® Y 4
nlﬁh‘lll\lllﬁ A’lnnvnnnnnn
4= Contour Profiler I (=) Contour Profiler
._|_'|0fiI Efert Factor Current X Horiz Vert Factor Current X
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@ ) Temperature l 50 N o @ ) Temperature { 50
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RESULTATS ET DISCUSSION e
Profileur de surface: Effet de la dose d’adsofbant et'
la température

A= Observed response

4 Response Grid Slider

| 425
4 Independent Variables
X X Value Grid
® © Adsorbent Dose(25,75) | 50 ]
0 ©) Copper Concentration(100,300) | 200
O @ Temperature(25,75) | 50 [

[ | Lock Z Scale
[* Appearance
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Savair
Surprendre.

Profileur de surface: Effet de la concentration des
lons de cuivre et la tempeérature

£ = Qbserved response

4 Response Grid Slider

I | 55|

4 Independent Variables
¥ Y

- Adsorbent Dose(25,78) -
“ Copper Concentration(100,300) -
[ Temperature(25,75)

Lock £ Scale

[ Appearance

i

Value Grid
50
200 (]
50 [




RESULTATS ET DISCUSSION

ANALYSE DU MODELE EPURE

AAAAN A ~2 D2 .

 Modele significatif

 R? élevé: 99.62% de
fraction des sommes de
carré consommes par le
modele

LI T

v

SENOIT

Surprendre.

£ Actual by Predicted Plot
100
a0+
= 804
o E 70—
S g 507
= E 504 . R e e e m e
(] et
S 2 40
= 304 e
20 __;,;x?f'
10— T T 1  —
10 20 30 40 50 60 F0 80 90100
Obsemnved response Predicted
P=0001 R5g=1.00 RMSE=1.6092

£ Summary of Fit
I RSquare

0.996239
RSquare Ad) 0.994671
Root Mean Square Error 1.609242
Mean of Response 48 31167
Observations (or Sum Wats) 158

A Analysis of Variance
Sum of

Source DF Squares Mean Square F Ratio
Model 5 82206389 164612 G35.6539
Errar 12 31.0759 258 | Prob=F
Z. Total 17 8261.71449 = 0001*
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g ® [ | ’ L n g ® pn ® [ | T~ ere L n

Adsorption = 47.51+19.96 NF —19.98 C, — 4.27 NF « C, — 4.23NF? + 5.66C >

Parameter estimates

Term Estimate Standard error | t Ratio Prob>[t]
Intercept 47.516774 0.613122 77.50 <.0001
Adsorbent dose (25,75) 19.964 0.508887 39.23 <.0001
Copper concentration (100,300) -19.985 0.508887 -39.27 <.0001
Adsorbent dose*Copper concentration -4.27 0.568953 -7.51 <.0001
Adsorbent dose*Adsorbent dose -4.237097 0.913988 -4.64 0.0006
Copper concentration*Copper 5.6679032 0.913988 6.20 <.0001
concentration
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CONCLUSIONS icITe

Ny -
{"’ Surprendre.

© Caractérisation des nanofibres:

= Des nanofibres continues, non perlées, de diametre de l'ordre de
106nm sont obtenues par le procédé d’electrofilage.

© Etude cinétigue:

= Efficacité des nanofibres pour I'adsorption des ions de Cuivre apres 4h
de contact.

= Adsorption des ions cuivre sur des nanofibres de chitosane s'accorde
bien avec le modele cinétique de pseudo-second ordre.

® Chimisorption: Complexe de chélation ions cuivre (Cull)-Chitosane
(NH2).




CONCLUSIONS icITe

ANy -
{"’ Surprendre.

© Optimisation du pouvoir adsorbant:

= Un plan central faces centrées a été adopté comme un plan
d’'expérience et a servi pour optimiser le pouvoir adsorbant des
nanofibres électrofilées obtenues vis-a-vis les ions de Cuivre .

® |a capacité d'adsorption augmente proportionnellement avec la
guantité des nanofibres (Effet synergique)

® La capacité d'adsorption diminue de facon proportionnelle avec la
concentration initiale des ions de Cuivre (Effet antagoniste)

® | a température n'‘a pas d'effet significatif sur le pouvoir adsorbant:
Réaction spontannée.




CONCLUSIONS oo

© Solution optimale: Une capacité d’adsorption optimale de 94.6%0 a éte
obtenue sous les conditions opératoires suivantes

pH: 5.5

Temps de contact: 4 heures
Température: 55.7 °C

Masse de nanofibres: 75mg
Concentration initiale de cuivre:100ppm

O 0 0 0 O

En augmentant la température de 25 °C jusqu’a 55.7°C, la capacité
d’adsorption s’améliore lIégerement de 92.2% jusqu’a 94.6%0




TRAVAUX FUTURS e

ANy -
\‘:’ Surprendre.

© Etude du potentiel d’adsorption des nanofibres électrofilées de
chitosane-PEO vis-a-vis d'autres meétaux lourds : les ions de
nickel, et optimisation des conditions.

© Sélectivité de la membranes des nanofibres de Chitosane.
© Regéneération éventuelle des nanofibres apres adsorption.

© Conception d'un filtre permeéable multifonctionnel a partir des
nanofibres de chitosane fabriquées et optimisées.

48
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Savair
Surprendre.
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OBJECTIF o

oy

\:'? Sﬁrurendre.
© Conception d'un matériau filtrant,
tridimensionnel, macroporeux, Effluent traité
constitué de nanofibres électrofilées
fabriquées a partir du polymere de Colonne

chitosane par procédeé d'electrofilage
visant a favoriser I'’écoulement du
fluide a travers le média tout en
assurant I'adsorption des metaux
lourds par « chélation »

Hauteur lit

Alimentation

50



APPROCHE PROPOSEE:ADSORPTION LR

@ SQrpréndre.

© Adsorption:

§8 Phénomene de surface par lequel des molécules de gaz ou de
liguides appelées «adsorbats» sont accumulées et fixées par
des forces d’interaction sur les surfaces solides (ou liquides)
appelées «adsorbants» selon divers processus: chimisorption
ou physisorption.

© Processus d’adsorption [111:

11. John R. Richards, Control of Gaseous Emissions, Student Manual, Air Pollution Training Institute (APTI), course 415, 51
third Edition, January 2000, p13-16.



RESULTATS: INFLUENCE DU TYPE DE LAVAGE
DES NANOFIBRES e

Savair,
Surprendre.

© Structure des nanofibres apres deux types du lavage
alcalin:

Nanofibres lavées
avec NaOH avec Na,CO,

Conservation de la morphologie et la géeométrie des nanofibres
avec une solution de carbonate de sodium
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PLAN D'EXPERIENCE LT

Savair
Surprendre.

© Les plans proposés par le JIMP:

3 Facteurs
Choisir un plan

Mombre Taille des Points
d'essais blocs centraux Type de plan

15 3 Box-Behnken

16 2
20 i Plan central composite - Précis
20 ] B Flan central composite — Blocs
23 ] Flan central composite - Orthog

elément facultatif




LE PROCEDE D’ELECTROFILAGE

High Voltage Power Supply

|
r Syringe
|

2




LE PROCEDE D’ELECTROFILAGE ol

N Surprendre.

High Voltage Power Supply

T
h Syringe




METHOD:ELECTROSPINNING PROCESS?

DD | \ ( [ [
Polymer Solution
—- Taylor,.Cone
JE=E |
http://nano.mtu.ed
u/documents/Electr
ospinning.swi
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ELECTROFILAGE DU CHITOSANE LI T

@ Eﬁ;ﬁrendre.

© Caractéristiqgues de chitosane 121
" Structure chimigue rigide en solution
= Viscosité tres elevee
e Nature polycationique
e Tension de surface
e Interactions particulieres intra et inter moléculaires

Electrofilage impossible
Pas de nanofibres obtenues

10. Geng X., Kwon O.H., Jang J.,(2005) “Electrospinning of chitosan dissolved in concentrated acetic acid solution » 57



ELECTROFILAGE DU CHITOSANE TR
S Roranhe

© Solutions:

" Solvant: acide acetique (CH;COOH) fortement concentre (80-90 %)

reduit proportionnellement la tension de surface du chitosane

= Effectuer des meélanges avec un copolymere synthétigue comme le
polyéethylene oxyde (PEO) réduit la viscosité du chitosane et
développe la porosité des nanofibres: transporteur de chitosane

lors de I' électrofilage en éetablissant des liaisons physiques
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OBJECTIFS _@Tﬁ

OBJECTIFS A COURT-TERME

§ Epuration de leffluent du traitement Réduire davantage la concentration
secondaire par adsorption des des métaux lourds
contaminants sur toile de nanofibres dans les eaux de procédés:

électrofilées
- Recirculation de l'effluent traité dans

e Jons Cuivre

I'usine B! * lons Nickel
8 Traitement tertiaire
PAPER MILL '
waterin [~ = iy V. [secontin b [T et Développer un dispositif approprié,
"|  machine '_' treatment "| treatment @nt efﬁca@e et écﬁnamiiﬁue:
: + ---------
ooy ADSORPTION
Water recycling Y
Discharge

5. M. Gavrilescu, C. Teodosiu, D. Gavrilescu, L. Lupu, Strategies and Practices for Sustainable Use of Water in Industrial Paperm&ing
Processes-a review, Eng. Life Sci. 2008, 8, No. 2, 99-124



LES NANOFIBRES e
@ Surprendre.
O Définitic

= |es nanofibres sont des fibres continues poreuses ayant un
diameétre de I'ordre nanométrique (inférieur a 100 nm) [8l

QI\, L 4 ]

® Diameétre extrémement réduit DS i
e

® Porosité

= Surface spécifigue développée

" Propriétés de perméabilité intéressantes

® Grande capacité de filtration

8. NCER Staff Writer, Small Business Nanofiber Research to Be Showcased Friday, September 5, 2002 60
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