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(57) Abstract: The present invention relates to a device for removing particles and polluting gaseous compounds from a gas stream (F1,
F2) from the air present in a confined or semi-confined environment, comprising an arrangement consisting of a plurality of enclosures
(10, 20, 30) arranged in series, each enclosure (10, 20, 30) comprising openings (11, 21, 31) provided to allow the gas stream to pass
through the arrangement from one side to the other, and each enclosure comprising at least means (50, 60, 61) for generating turbulent
flow areas and non-turbulent flow areas of said gas stream (F1, F2). In addition, the arrangement of enclosures (10, 20, 30) comprises at
least: a first enclosure (10) comprising means for controlling humidity (13, 13') of the gas stream, a second enclosure (20) comprising
means (23, 24) for the photooxidation and/or photocatalysis of the polluting gaseous compounds, a third enclosure (30) comprising
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means for adsorbing and/or absorbing the polluting gaseous compounds. The invention further relates to a method for removing particles
and polluting gaseous compounds from a gas stream from the air present in a confined or semi-confined environment.

(57) Abrégé : La présente invention concerne un dispositif pour éliminer des particules et des composés gazeux polluants d'un flux
gazeux (F1, F2) provenant de l'air présent dans un milieu confiné ou semi-confiné, comprenant un arrangement form¢ par une pluralité
d'enceintes (10, 20, 30) disposées en série, chaque enceinte (10, 20, 30) comprenant des ouvertures (11, 21, 31) aménagées pour
permettre la traversée du flux gazeux de part et d'autre de l'arrangement, et chaque enceinte comprenant au moins des moyens (50,
60, 61) pour générer des zones d'écoulement turbulent et des zones d'écoulement non turbulent dudit flux gazeux (F1, F2). De plus,
l'arrangement d'enceintes (10, 20, 30) comprend au moins : une premicre enceinte (10) comprenant des moyens pour controler I'umidité
(13, 13") du flux gazeux, une deuxi¢me enceinte (20) comprenant des moyens (23, 24) de photo-oxydation et/ou de photo-catalyse des
composés gazeux polluants, une troisieme enceinte (30) comprenant des moyens d'adsorption et/ou d'absorption des composés gazeux
polluants. L'invention concerne en outre un procédé pour éliminer des particules et des composés gazeux polluants d'un flux gazeux
provenant de l'air présent dans un milieu confiné ou semi-confing.
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DISPOSITIF ET PROCEDE POUR DEPOLLUER L'AIR DE MILIEUX CONFINES OU SEMI-
CONFINES

Domaine technique

L'invention s’intéresse au traitement de I'air dans des espaces confinés ou semi-confinés, tels
que des parcs de stationnement de véhicules souterrains, des tunnels routiers ou encore
ferroviaires, mais également des logements individuels, des espaces de travail, ou encore des

espaces destinés a accueillir des jeunes enfants (créches, écoles, etc).

Notamment dans le cas de réseaux de transports souterrains de type ferrés, ces espaces
confinés ou semi-confinés, incluent les gares, les couloirs, les rames, les tunnels, les locaux

commerciaux, les locaux techniques et les centres de dépannage des trains.

De maniere générale, ces espaces peuvent étre fréquentés par une population de passage,
des usagers, et/ou par une population plus ou moins permanente, comme un personnel

d’exploitation ou des commergants.

L’'Observatoire de la Qualité de I'Air Intérieur (OQAI) a estimé dans une étude que nous
passons aujourd’hui en moyenne 80% de notre temps dans des environnements clos. Or ce
méme organisme a montré, dans une étude menée entre 2003 et 2005, que l'air intérieur des
habitations présente généralement de plus hautes concentrations de Composés Organiques
Volatils (COV) que lair extérieur. Plus précisément, il a été montré que 18 des 20 COV
mesurés sont en plus fortes concentrations en intérieur qu'en extérieur et que prés d’un quart
des logements dépasseraient les valeurs guides européennes, en particulier en ce qui
concerne le formaldéhyde et le toluéne. Or il a été montré des les années 1990 l'existence
d'une relation entre I'asthme et les fortes teneurs en COV.

En parallele des émissions de COV, une seconde composante a part entiere de la
problématique de la pollution atmosphérique est celle de la dépollution des poussieres,
notamment les particules de dimensions caractéristiques de 10, 5, 2.5 ou 1 pm (communément
notées PM10, PM5, PM2.5, PM1 respectivement) avec un défi d’autant plus important
concernant la capture des plus petites particules. En effet, le piégeage de ces particules fines
est d‘un intérét encore plus préoccupant sachant que ce sont ces plus petites particules qui
pénétrent au plus profond de I'arbre respiratoire.

Dans ces différents lieux confinés ou semi-confinés, sont généralement installés des systemes
de ventilation et d’extraction et/ou d’insufflation d’air, qui ont pour but d'améliorer la qualité de

lair, en le renouvelant par de l'air « frais » insufflé prélevé a I'extérieur et/ou par extraction et
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rejet a I'extérieur d’air vicie. Dans certains cas, une dépollution de l'air vicié est réalisée dans

des installations dites « en dérivation », I'air étant extrait, dépollué, puis réinjecté.

Cependant, ces systémes s’averent insuffisants pour garantir une qualité d’air correcte dans
ces lieux confinés. Par exemple, pour les réseaux ferrés de type métro, on vient prélever de
lair extérieur urbain pour renouveler I'air. Or I'air urbain peut déja présenter un niveau de
pollution significatif, notamment en termes de particules fines et de composés gazeux
polluants comme les NOx, ou d’autres composés polluants comme les COV, ou les dérivés
soufrés comme les oxydes de soufre SOx, notamment du fait du trafic automobile, du

chauffage urbain, ou d’activités industrielles proches.

Quant aux espaces confinés du type tunnels routiers ou parcs de stationnement, ou l'air est
chargé de particules et de gaz polluant du fait du trafic routier souterrain, on vient extraire cet
air pollué pour le rejeter a I'extérieur, en venant ainsi polluer I'atmosphére extérieure proche

de ces espaces confinés.

Que les polluants soient émis dans les espaces confinés évoqués plus haut, ou réintroduits

depuis I'extérieur, on peut les classer en deux catégories :

- les particules, qui proviennent généralement de combustions imparfaites (suies), mais
également de l'usure des pneumatiques ou des organes de freinage des véhicules, ou tout
simplement de la dégradation des revétements routiers (poussiéeres). Leur petite taille, de
Fordre de quelques microns, explique leur maintien en suspension dans lair. Pour les
enceintes ferroviaires souterraines (EFS) les constituants majeurs identifiés sont différents
métaux dont le fer, du carbone élémentaire et du carbone organique. On peut aussi ajouter

les poussieres terrigénes notamment composées de silice.

- les composés gazeux, essentiellement des oxydes d’azote, avec les NOx dont le monoxyde
et/ou le dioxyde d'azote (NO, NO,), mais aussi le monoxyde de carbone CO, les dérivés
soufrés et les COV. A noter que le NO peut s’oxyder spontanément en NO; sous I'effet du
soleil et de la présence d’oxygene, donc méme s’il est potentiellement moins néfaste que NO»

a concentrations égales, c’est aussi potentiellement un précurseur de NO..

Il existe donc un réel besoin de traiter Iair arrivant dans et/ou extrait de ces espaces confinés,

pour améliorer la qualité de I'air dans ces espaces, et/ou I'air dans leur voisinage.

Technique antérieure
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De maniére générale, concernant la capture des particules, on connait des procédés utilisant
des filtres physiques (c’est-a-dire a sélectivité stérique frontale, comme par exemple des
tamis), électrostatiques (c’est-a-dire en employant une énergie supplémentaire pour un
changement d'état des molécules en phases gaz pour en favoriser les interactions
électrostatiques), ou encore via I'emploi d'adsorbants solides (comme par exemple des lits de
charbon actif et autre tamis moléculaire type zéolite).

Les filtres physiques ont comme principal inconvénient leur encrassement avec le temps. Si
cet encrassement peut s’avérer bénéfique pour la capture des plus petites particules (leur
porosité diminue avec I'encrassement, ce qui les rend de plus en plus sélectif envers les plus
petites particules), les pertes de charges et les vitesses gaz s’en voient fortement modifices
entrainant une perte de performance globale. Il est alors nécessaire de procéder a une
régénération du milieu filtrant.

Dans les tunnels routiers par exemple, on a déja envisagé des dispositifs de filtration
électrostatique pour piéger les particules solides, 'objectif visé étant en fait d’'améliorer la
visibilité dans les tunnels plus que d’en dépolluer 'atmospheére avant rejet a I'extérieur. Comme
les débits d’air sont souvent importants, de quelques dizaines a quelques centaines de m?® par
seconde, et les concentrations en polluants trés petites, de I'ordre du milligramme par m? ou
moins, les dispositifs le plus souvent employés sont des dépoussiéreurs électrostatiques pour
les polluants particulaires et des pieges chimiques sur surfaces absorbantes pour les polluants
gazeux, de maniere a minimiser la perte de charge de la circulation d’air. Les résultats sont
souvent décevants, notamment pour les particules qui peuvent également « empoisonner »
les pieges chimiques et les rendre inefficaces. Or leur manutention est complexe, car opérée
sous haute tension. De plus, une telle technologie est limitée a la capture des particules
ionisables et plus particulierement des éléments métalliques. En outre, I'étape d’ionisation des
particules, préalable indispensable a leur précipitation électrostatique, produit du dioxyde
d’azote (NOy) par réaction de NO avec 'ozone (Os) produit dans le ioniseur, ce qui est un effet
induit néfaste.

La demande de brevet EP 0 431 648 s’est aussi intéressée au traitement d’'air d’espaces
confinés, notamment de bureaux ou d’hdpitaux, en proposant des traitements a 'ozone avec
des catalyseurs d’oxydation pour éliminer les COV et les polluants biologiques, avec les

inconvénients liés a l'utilisation d’'ozone soulignés plus haut.

On connait également des technologies gaz/liquide, telles que les colonnes a spray, a plateaux
ou a bulle par exemple. On peut par exemple employer divers solvants permettant des
interactions fortes entre les polluants gazeux (comme par exemple les COV, les NOx) mais
aussi entre les particules en suspension. Cependant, cette technologie n’est possible qu'avec
'emploi de moyens de circulation lourds (pompes liquide, compresseurs, cuves), calibrés,
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nécessitant 'immobilisation de volume de liquide important et donc d’empreinte au sol
importante. De plus, les contacteurs internes sont onéreux. Enfin, la dégradation et/ou la
capture des polluants gazeux dans de telles conditions requiert bien souvent 'emploi de lit fixe
au flux traversant ou Iéchant pour permettre leur capture ou abattement, ce qui est un peut
entrainer une perte de charge. De plus, cette technologie emploie des solvants qui peuvent

étre corrosifs et méme dangereux.

On connait aussi la demande WO 2019/192827 A1 qui concerne un procédeé et un dispositif
de traitement d’air d’un espace confiné pour I'appauvrir en composés gazeux polluants et en
particules solides. Plus précisément, on conduit dans un dispositif de lavage au moins une
partie de l'air a traiter au contact d’'un écoulement d’'un effluent liquide comprenant au moins
un composé actif vis-a-vis du ou d’au moins un des composés gazeux polluants, de sorte que
l'effluent liquide au contact de I'air a traiter se charge en particules et agit sur ledit composé
gazeux, par exemple par absorption, puis éventuellement par conversion chimique notamment
du type oxydation ou réduction. Toutefois, ce dispositif présente les inconvénients suivants :
toxicité des agents captant, impact environnemental potentiel plus important si fuite de produit
dangereux ou évaporation par exemple, management des fluides et réseau de canalisation
complexes (plus ou moins dangereux surtout si sous pression), investissement en pompe pour
liquides nécessaire, investissement d’autant plus important si produit corrosif (produit acide
et/ou basique), transfert gaz/liquide a contréler. De plus, ce systéme a une modularité limitée
(multi-absorption chimique et/ou physique délicate pour un méme mélange) et demande a
assécher l'air sortant pour maintenir un taux d’humidité finale cohérent avec I'environnement
de rejet (sinon risque de favoriser le développement de champignons et bactéries). Enfin et

notamment pour les solvant aqueux, consommation d’eau le plus souvent propre.

Dans le domaine de la filtration des particules uniquement, on connait également les filtres de
type TFP ("Turbulent Flow Precipitator" en anglais, et "Précipitateur a Flux Turbulent" en
frangais), par exemple décrits dans les documents suivants : EP 0626880 A1 (US 5626651),
EP0755294 B1 (US2003188636A), EP0851785 A2 (US6007593A). Le principe général de ces
filtres consiste a générer une zone avec des écoulements turbulents (vitesse gaz de 'ordre de
10 a 50 m/s) et une zone adjacente constituée d'espaces calmes. La turbulence permet
d’augmenter les probabilités de passage des particules aux abords des zones calmes, ou elles
peuvent sédimenter et/ou étre captées sur des surfaces collectrices. Les particules collectées

peuvent étre éliminées en continu ou bien de maniére cyclique.
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En particulier, le document EP 0626880 A1 (US 5626651) décrit un dispositif permettant
d'éliminer des particules contenues dans un courant de fluide, par création d'un écoulement
turbulent. Plus précisément, ce dispositif comporte une veine dans laquelle s'écoule le flux, et
une série de plagues paralleles espacées de quelques centimétres, disposées a la base du
flux de maniére perpendiculaire. Ces plaques générent des tourbillons dans I'écoulement
principal de la veine, qui viennent "mourir" dans une zone calme, derriére les plagues, les
particules se déposant alors sur les surfaces des plaques.

On connait également le document EP0755294 B1 (US2003188636A) qui décrit des
perfectionnements du dispositif décrit dans le document EP 0626880 A1 (US 5626651),
notamment différentes géométries de la veine (rectangulaire, annulaire, spiralée..), et des
plaques pouvant comprendre des matériaux céramiques poreux ou encore des tissus en fibres
pour retenir les fines particules

On connait en outre le document EP0851785 A2 (US6007593A) qui décrit un dispositif
d'agglomération destiné a augmenter la taille de fines particules en suspension dans un
courant de gaz turbulent, afin d'améliorer leur piégeage.

Ce type de filtre ne nécessite pas un apport particulier d’énergie (sauf si besoin de maitriser le
flux en entrée de ces filtres) contrairement aux filtres électrostatiques ou encore aux
contacteurs gaz/liquide décrits ci-dessus. Par contre, ce type de filtres, tel que décrit dans I'art
antérieur, ne permet pas la filtration des composés gazeux polluants, tels que les COV et les
NOx. De plus, les dispositifs de type TFP selon I'art antérieur sont efficaces pour des particules
ayant une taille granulométrique supérieure a 1-2 microns, et ce avec des efficacités entre 80
et 90%. Lorsque la taille des particules devient inférieure a cette plage de 1-2 microns,
l'efficacité de capture chute rapidement pour avoisiner 30/40%.

Linvention a donc pour but de remédier a ces inconvénients en proposant un nouveau
dispositif et un nouveau procédé de traitement de l'air d’espaces confinés, qui soit efficace
aussi bien vis-a-vis de polluants sous forme de particules que sous forme de composés
gazeux. De plus, le dispositif selon l'invention étant composé d'enceintes juxtaposées ayant
leur fonction propre, le dispositif peut étre modulable en fonction des polluants propres a
chaque milieu confingé a traiter. De plus, la mise en ceuvre et la maintenance de ce filtre sont
facilitées. Enfin le procédé selon l'invention ne nécessite pas d’apport particulier d’énergie,
contrairement aux filires selon I'art antérieur, notamment les filtres électrostatiques ou les

contacteurs gaz/liquide décrits ci-dessus.

Résumé de I'invention
La présente invention concerne un dispositif pour éliminer des particules et des composés

gazeux polluants d'un flux gazeux provenant de I'air présent dans un milieu confiné ou semi-



10

15

20

25

30

WO 2022/122462 6 PCT/EP2021/083474

confiné, ledit dispositif comprenant un arrangement formé par une pluralité d'enceintes
disposées en série, lesdites enceintes comprenant des ouvertures aménagées pour permettre
la traversée dudit flux gazeux de part et d'autre de ladite pluralité d'enceintes disposées en
série, chaque enceinte comprenant au moins des moyens pour générer des zones
d'écoulement turbulent et des zones d'écoulement non turbulent dudit flux gazeux dans ladite

enceinte.

Selon l'invention, ledit arrangement comprend au moins :
- une premiere enceinte comprenant des moyens pour contréler I'humidité dudit flux gazeux ;

- une deuxiéme enceinte comprenant des moyens de photo-oxydation et/ou de photo-catalyse
desdits composés gazeux polluants dudit flux gazeux ;

- une troisieme enceinte comprenant des moyens d'adsorption et/ou d'absorption desdits

composés gazeux polluants dudit flux gazeux.

Selon une mise en ceuvre de l'invention, lesdits moyens pour générer des zones d'écoulement
turbulent et des zones d'écoulement non turbulent dudit flux gazeux d'au moins une desdites
enceintes peuvent comprendre une pluralité de rangées et/ou une pluralité de colonnes de
plaques disposées de maniéere perpendiculaire audit flux gazeux et sur la base de ladite au

moins une enceinte.

Selon une mise en ceuvre de l'invention, lesdits moyens pour générer des zones d'écoulement
turbulent et des zones d'écoulement non turbulent dudit flux gazeux d'au moins une desdites
enceintes peuvent comprendre une pluralité de rangées de plaques disposées de maniére
perpendiculaire audit flux gazeux et sur la base de ladite au moins une enceinte, chacune

desdites plaques comportant une pluralité d'ouvertures sous la forme de diaphragmes.

Selon une mise en ceuvre de l'invention, ledit dispositif peut comprendre des moyens pour
piloter la disposition desdits moyens pour générer des zones d'écoulement turbulent et des
zones d'écoulement non turbulent dudit flux gazeux d'au moins une desdites enceintes,
notamment la position et/ou l'inclinaison et/ou I'orientation desdits moyens pour générer des

zones d'écoulement turbulent et des zones d'écoulement non turbulent dudit flux gazeux.

Selon une mise en ceuvre de l'invention, lesdits moyens pour contréler 'lhumidité dudit flux
gazeux de ladite premiére enceinte peuvent comprendre des moyens pour faire circuler un

fluide caloporteur dans ladite premiére enceinte.

Selon une mise en ceuvre de l'invention, lesdits moyens de photo-oxydation et/ou de photo-
catalyse de ladite deuxieme enceinte peuvent comprendre au moins une source lumineuse,

de préférence une lampe UV, et des corps revétus d’une phase photo-active.
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Selon une mise en ceuvre de l'invention, lesdits moyens d'adsorption de ladite troisieme
enceinte peuvent comprendre des corps revétus d'un matériau adsorbant ou un lit fixe de

granulés.

Selon une mise en ceuvre de l'invention, lesdits moyens d'absorption de ladite troisieme
enceinte peuvent comprendre des corps revétus d'un matériau absorbant, un lit fixe de

granulés ou des moyens de dispersion d’un solvant absorbant.

Selon une mise en ceuvre de l'invention, ledit arrangement peut étre formé par ladite premiere
enceinte, ladite deuxiéme enceinte et ladite troisieme enceinte disposées en série et selon cet

ordre le long dudit flux gazeux.

L'invention concerne en outre un procédé pour éliminer des particules et des composés
gazeux polluants présents dans I'air d'un milieu confiné ou semi-confiné comprenant au moins
les étapes suivantes :

a) on conduit, sous la forme d'un flux gazeux, au moins une partie de I'air dudit milieu confiné
ou semi-confiné dans au moins un dispositif pour éliminer au moins des particules d'un flux
gazeux provenant de l'air présent dans un milieu confiné ou semi-confiné tel que décrit ci-
dessus ;

b) on élimine lesdites particules et lesdits composés gazeux polluants dudit flux gazeux au

moyen dudit au moins un dispositif.

D'autres caractéristiques et avantages du dispositif et du procédé selon linvention,
apparaitront a la lecture de la description ci-apres d'exemples non limitatifs de réalisations, en
se reférant aux figures annexées et décrites ci-apres.

Liste des figures

La figure 1 présente de maniere schématique un mode de réalisation non limitatif du dispositif

selon l'invention.

La figure 2 présente de maniere schématique un mode de réalisation non limitatif de la

premiere enceinte du dispositif selon l'invention.

La figure 3 présente de maniere schématique un autre mode de réalisation non limitatif de la

premiere enceinte du dispositif selon l'invention.

La figure 4 présente de maniere schématique un mode de réalisation non limitatif de la

deuxiéme enceinte du dispositif selon l'invention.
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La figure 5 présente de maniere schématique un mode de réalisation non limitatif de la

troisieme enceinte du dispositif selon l'invention.

La figure 6 illustre des dimensionnements d'un mode de réalisation non limitatif d'une des

enceintes du dispositif selon l'invention.

Description des modes de réalisation

Selon un premier aspect, 'invention concerne un dispositif pour éliminer des particules et des
composeés gazeux polluants d'un flux gazeux provenant de I'air présent d'un milieu confiné ou

semi-confiné.

Selon un deuxieme aspect, I'invention concerne un procédé pour éliminer des particules et
des composés gazeux polluants d'un flux gazeux provenant de I'air présent d'un milieu confiné

ou semi-confiné.

Par milieu confiné, respectivement semi-confiné, on entend un espace clos, respectivement
partiellement clos, tels que des parkings de véhicules souterrains, des tunnels ferroviaires ou
routiers, des logements individuels, des espaces de travail (bureau, atelier, garage,
ébénisterie, etc), ou encore des espaces destinés a accueillir des jeunes enfants (créches,
écoles, etc).

Par particules, on entend tout corps solide ou liquide de dimension inférieur a 100 um, avec
éventuellement une phase volatile (par exemple de type d'hydrocarbures) pouvant étre
adsorbée sur une phase solide. De maniere non limitative, les particules selon l'invention
peuvent correspondre a des particules de suie qui sont des particules fines riches en HAP
(hydrocarbures aromatiques polycycliques), mais aussi des particules provenant de I'abrasion
de pieces comme par exemple des particules métalliques issues de plaquettes de frein, des
particules provenant de I'abrasion de pneus, mais aussi des pollens, etc.

Selon l'invention, l'air & traiter provient d'un milieu confiné ou semi-confiné et entre dans le
dispositif selon l'invention sous la forme d'un flux gazeux c'est-a-dire que l'air a traiter entre
dans le dispositif selon l'invention avec un débit et une vitesse non nuls. Avantageusement, la
vitesse du flux gazeux est supérieure a 0.2 m/s, de préférence supérieure a 0.4 m/s et le débit
du flux gazeux est supérieur a 200 m%h, de préférence 255 m?h. Ces vitesses et débits sont
classiques en sortie de moyens d'extraction d'air et/ou de ventilation des milieux confinés ou
semi-confinés. Concretement, ces moyens sont sous forme de réseaux de conduites, de

cheminées et d’enceintes diverses en connexion fluidique les un(e)s avec les autres et



10

15

20

25

30

35

WO 2022/122462 ? PCT/EP2021/083474

équipé(e)s de ventilateurs/extracteurs ad hoc pour assurer la circulation de lair depuis
lintérieur vers I'extérieur de I'espace confiné et/ou I'inverse. En disposant le dispositif selon
linvention en sortie de ces moyens de ventilation/extraction, le flux gazeux a traiter est conduit
a circuler dans le dispositif selon l'invention éventuellement sans méme avoir recours a des
dispositifs supplémentaires. Alternativement, si de tels moyens de ventilation/extraction ne
sont pas existants in situ ou sont d'acces difficiles ou impossibles, le dispositif peut aussi
comprendre des moyens de ventilation propres pour assurer 'amenée et la circulation du flux

gazeux dans le dispositif.

Le dispositif selon l'invention comprend un arrangement d'enceintes juxtaposées (ou encore
disposées en série), lesdites enceintes comprenant des ouvertures aménagées pour
permettre la traversée du flux gazeux de part et d'autre de l'arrangement d'enceintes
juxtaposées. Autrement dit, chaque enceinte comporte des ouvertures pour permettre au flux
gazeux de pénétrer dans I'enceinte, et des ouvertures pour permettre au flux gazeux de sortir
de I'enceinte, les ouvertures de sortie/d'entrée d'une enceinte pouvant communiquer avec les
ouvertures d'entrée/de sortie d'une autre enceinte de l'arrangement d'enceintes. De cette
maniere, l'air est partiellement traité dans une enceinte, puis passe dans l'enceinte suivante
(selon le sens du flux gazeux) de I'arrangement pour poursuivre le traitement. Les enceintes

selon l'invention peuvent étre de forme parallélépipédique, cylindrique ou de toute autre forme.

Selon linvention, chaqgue enceinte comprend des moyens pour générer des zones
d'écoulement turbulent et des zones d'écoulement non turbulent du flux dans l'enceinte,
lorsque celle-ci est traversée par le flux gazeux. Par écoulement turbulent, on entend un
écoulement dans lequel la vitesse présente un caractére tourbillonnaire. En particulier, la taille,
la localisation et l'orientation des tourbillons d'un écoulement turbulent varient constamment.
Les écoulements turbulents se caractérisent donc par une apparence trés désordonnée, un
comportement difficilement prévisible et I'existence de nombreuses échelles spatiales et
temporelles. Par la suite et a des fins de simplification, on parle de moyens pour générer des
zones d'écoulement différencié ou encore de moyens pour générer un écoulement

hydrodynamique différencié.

Ainsi, selon l'invention, chaque enceinte comprend des moyens pour générer des zones
d'écoulement différencié, plus précisément, des premieres zones dans lesquelles I'écoulement
est de type turbulent et des deuxiemes zones sans écoulement turbulent. Dans les premieres
zones, le flux gazeux s'écoule de maniére turbulente, portant les particules en suspension
ainsi que les composés gazeux polluants. Les tourbillons vont aussi pénétrer dans les
deuxiéemes zones dans lesquelles les turbulences disparaissent, et ou les particules fines et/ou
les composés gazeux polluants, emportés par ces tourbillons, vont pouvoir étre captés tels
que décrit ci-dessous, selon les caractéristiques propres a chaque enceinte. Ces deuxiemes
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zones sont aussi appelées des zones adjointes collectrices dans les précipitateurs a

écoulement turbulent selon I'art antérieur.

Ainsi, selon l'invention, les particules et/ou les composés gazeux polluants sont emportés par
des tourbillons formés dans les zones d’écoulement turbulent vers les zones d'écoulement
non turbulent, et sont captés dans les zones d’écoulement non turbulent. L’écoulement
différencié selon linvention permet d’augmenter la probabilité d’interactions entre les
particules et/ou les composés gazeux polluants et les moyens spécifiques a chaque enceinte
pour capter les particules et/ou les composés gazeux polluants.

Selon une mise en ceuvre de l'invention, lesdits moyens pour générer des zones d'écoulement
différencié comprennent au moins une pluralité de rangées de plaques disposées de maniere
perpendiculaire au flux gazeux et sur la base de I'enceinte. Il est bien clair que la distance
entre les plaques dans la direction perpendiculaire au flux gazeux est prédéterminée de
maniéere a générer des zones a écoulement turbulent (et des zones ou I'écoulement turbulent
se dissipe (essentiellement derriere les plagues, dans leur partie inférieure). L'homme du
métier a parfaite connaissance de moyens pour dimensionner les moyens pour générer des
zones d'écoulement différencié, comme par exemple un logiciel de simulation numérique de
la dynamique des fluides (ou logiciel CFD). De maniere générale, les plaques auront une
hauteur et seront disposées par rapport aux ouvertures aménagées dans l'enceinte de
maniére a ce qu'une partie du flux gazeux s'écoule sans perturbation (par exemple "au-
dessus" des plagues), ceci afin de limiter la perte de charge, notamment d'une enceinte a une
autre. Par ailleurs, la hauteur et la largeur des plaques pourra avantageusement augmenter le
long du flux gazeux, toujours de maniere a limiter la perte de charge, notamment d'une

enceinte a une autre, et pour contréler le rapport entre zones calmes et zones turbulentes.

Selon une mise en ceuvre de l'invention, lesdits moyens pour générer des zones d'écoulement
différencié comprennent une pluralité de rangées et/ou de colonnes de plaques (ou encore
d'ailettes) disposées de maniere perpendiculaire au flux gazeux. Avantageusement, les
plaques sont organisées en plusieurs colonnes (par exemple 4 colonnes) et plusieurs rangées
(par exemple 5 rangées). |l est bien clair que la distance entre les plaques dans la direction
perpendiculaire au flux gazeux est prédéterminée de maniére a générer des zones a
écoulement turbulent (essentiellement entre les plaques) et des zones ou I'écoulement
turbulent se dissipe (essentiellement derriére chaque plaque). L'homme du métier a parfaite
connaissance de moyens pour dimensionner les moyens pour générer des zones
d'écoulement différencié, comme par exemple un logiciel de simulation numérique de la
dynamique des fluides (ou logiciel CFD). Des dimensionnements, notamment concernant les
moyens pour générer des zones d'écoulement différencié, sont donnés dans l'exemple

d'application décrit ci-apres. De maniére générale, les plagues auront une hauteur et seront
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disposées par rapport aux ouvertures aménagées dans I'enceinte de maniere a ce qu'une
partie du flux gazeux s'écoule sans perturbation (par exemple "au-dessus" des plagues), ceci
afin de limiter la perte de charge, notamment d'une enceinte a une autre. Par ailleurs, la
hauteur et la largeur des plaques pourra avantageusement augmenter le long du flux gazeux,
toujours de maniére a limiter la perte de charge, notamment d'une enceinte a une autre, et

pour contréler le rapport entre zones calmes et zones turbulentes.

Selon une mise en ceuvre de l'invention, le matériau des plaques peut étre du feutre, de la
céramique, du métal, ou un polymere. De tels matériaux ont en effet une surface texturée, ce
qui permet d’améliorer le contact intime du gaz avec la paroi. Selon une autre mise en ceuvre
de l'invention, le matériau des plaques peut étre du verre ou une matiere plastique. De tels
matériaux sont avantageux car ils permettent d'éviter la corrosion, ont un potentiel
électrostatique (ce qui est avantageux pour capturer les poussiéeres), sont peu onéreux, et
peuvent étre recyclés. Comme cela sera décrit ci-apres, les plaques peuvent aussi comporter
un revétement ayant des propriétés d'adsorption, d'absorption, de photocatalyse, et/ou de

photo-oxydation, notamment pour les deuxieéme et troisieme enceintes.

Alternativement, lesdits moyens pour générer des zones d'écoulement différencié tel que
décrit ci-dessus peuvent comprendre une pluralité de rangées de plaques disposées de
maniére perpendiculaire au flux gazeux, chaque plaque comportant une pluralité d'ouvertures.
Avantageusement, les plaques peuvent étre organisées en plusieurs rangées (par exemple 5
rangées), les ouvertures des plaques étaient sensiblement positionnées au méme
emplacement d'une plague a une autre, de maniere a générer des zones a écoulement
turbulent (essentiellement d'une ouverture d'une plaque a celle d'une autre plaque sur le
chemin du flux gazeux) et des zones ou I'écoulement turbulent se dissipe (entre les ouvertures
des plaques). Il est bien clair que la distance entre les plaques dans la direction paralléle au
flux gazeux est choisie pour générer des zones ou I'écoulement turbulent se dissipe. L'homme
du métier a parfaite connaissance de moyens pour dimensionner les moyens pour générer
des zones d'écoulement différencié, comme par exemple un logiciel de simulation numérique

de la dynamique des fluides (ou logiciel CFD).

Le dispositif selon l'invention comprend un arrangement d'au moins trois enceintes, chaque
enceinte comprenant des moyens pour générer des zones d'écoulement différencié, les trois

enceintes étant définies de la fagon suivante :

- une premiére enceinte comprenant en outre des moyens pour contréler I'humidité du flux

gazeux ;

- une deuxiéme enceinte comprenant en outre des moyens de photo-oxydation et/ou de photo-
catalyse des composés gazeux polluants du flux gazeux ;



10

15

20

25

30

35

12

WO 2022/122462 PCT/EP2021/083474

- une troisieme enceinte comprenant en outre des moyens d'adsorption et/ou d'absorption des

composés gazeux polluants du flux gazeux.

Il est bien clair que le dispositif selon l'invention peut comprendre d'autres enceintes, dites
complémentaires, dans son arrangement d'enceintes juxtaposées. A noter que l'utilisation des
termes "premiére enceinte”, "deuxieme enceinte", "troisieme enceinte", ne préjuge pas de
l'ordre des enceintes dans I'arrangement d'enceintes du dispositif selon l'invention. En effet,
les enceintes du dispositif selon l'invention peuvent étre juxtaposées entre elles selon un ordre
quelconque. Toutefois, dans un premier mode préféré de mise en ceuvre de l'invention,
l'enceinte de contrble de I'humidité telle que décrite ci-dessous peut étre avantageusement
disposée en premier (l'ordre étant défini par rapport au sens du flux gazeux) dans
arrangement d'enceintes juxtaposées, avec les avantages qui seront décrits ci-apres.
Avantageusement, dans un deuxiéeme mode préféré de mise en ceuvre de l'invention, si la
troisieme enceinte comprend des moyens d'adsorption, elle peut étre disposée en aval (le
sens étant défini par rapport au sens du flux gazeux) d'une mise en ceuvre de la deuxiéme
enceinte comprenant des moyens d'oxydation. En effet, les COV oxydés seront alors plus
efficacement adsorbés.

Selon linvention, l'arrangement d'enceintes juxtaposées du dispositif selon l'invention
comprend une premiére enceinte destinée a la régulation de I'humidité du flux gazeux,

comprenant des moyens pour contréler I'humidité du flux gazeux.

Selon une mise en ceuvre de l'invention, la régulation de I'humidité du flux gazeux consiste a
abaisser le taux d’humidité du flux gazeux, ou encore a assécher le flux gazeux, comme cela

est décrit dans les modes de réalisation ci-apres.

Selon une mise en ceuvre de l'invention, la régulation de I'numidité du flux gazeux peut étre
réalisée par refroidissement, en particulier par refroidissement des moyens pour générer des
zones d'écoulement différencié. Selon une réalisation de cette mise en ceuvre, ces moyens
pour contréler 'humidité du flux gazeux comprennent des moyens de circulation d'un fluide
caloporteur dans I'enceinte, agencés pour permettre le refroidissement des moyens pour
générer des zones d'écoulement différencié. Ces moyens de refroidissement du flux gazeux
peuvent comprendre une amenée et une sortie d'un fluide caloporteur aménagées sur au
moins une des faces de la premiere enceinte, et un circuit pour faire circuler le fluide
caloporteur de maniéere a ce qu'il soit en contact avec les moyens pour générer des zones
d'écoulement différencié. Le fluide caloporteur peut étre de 'eau dé-ionisée, des solutions de
glycol et d’eau ou des fluides diélectriques, ou des solutions biodégradables issues de
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ressources renouvelables (par exemple du 1,3-propanediol biosourcé issu de la fermentation
de sirop de glucose). Le refroidissement du flux gazeux permet de condenser la vapeur d'eau
présente dans le flux gazeux, ce qui contribue a une filtration plus efficace du dispositif selon
linvention. En effet, notamment dans la premiére mise en ceuvre préférée de l'invention selon
laquelle I'enceinte pour réguler 'numidité du flux gazeux est disposée en amont des autres
enceintes, le flux gazeux est asséché avant d'entrer dans les enceintes suivantes (I'ordre des
enceintes étant considéré par rapport au sens du flux gazeux) de I'arrangement d'enceintes
selon l'invention, ce qui évite que la vapeur d'eau ne viennent "occuper" les sites de photo-
oxydation et/ou de photo-catalyse et/ou les sites d'adsorption et/ou d'absorption des enceintes
disposées en aval. De plus, I'eau condensée, notamment sur les moyens pour générer un
écoulement hydrodynamique différencié, contribue a piéger efficacement les particules du flux

gazeux, notamment les plus grosses, et évite I'encrassement des enceintes en aval.

Avantageusement, ce mode de réalisation comprend en outre des moyens de collecte et
d'élimination de cette eau condensée chargée de particules. Ces moyens de collecte et
d'élimination de l'eau condensée chargée en particules peuvent comprendre une sortie
aménagee dans la partie inférieure de I'enceinte. De cette maniére, I'eau chargée de particules
va s'écouler par gravité le long des moyens pour générer un écoulement hydrodynamique
différencié pour étre évacuée par la sortie aménagée dans la partie inférieure de la premiére
enceinte. De maniére alternative, les moyens de collecte et d'élimination de I'eau condensée
chargée en particules peuvent comprendre un bac de décantation, muni d'un contréle de
niveau, pour déclencher une vidange en fonction du niveau. De maniére complémentaire, les
moyens de collecte et d'élimination peuvent comprendre une racle mécanique, ou une buse

de ringage placée dans la partie inférieure de I'enceinte.

Selon une autre mise en ceuvre de linvention, les moyens pour réguler I'humidité du flux
gazeux peuvent comprendre un dessicant (comme par exemple un chlorure de calcium, de
I'acide phosphorique), un adsorbeur (comme par exemple de I'alumine, des argiles activées,
du gel de silice), une membrane de perméation ou encore des liquides comme par exemple

du glycol ou du carbonate de propyléne.

Avantageusement, les moyens pour réguler l'humidité du flux gazeux peuvent étre
dimensionnés pour déterminer un taux d'humidité du flux gazeux en sortie de la premiére
enceinte, fonction de I'espéce polluante a abattre, pouvant étre compris entre et 4% et 0.5%,
en particulier lorsqu'elle est disposée en amont du deuxieme type d'enceinte. En effet, un taux
d'humidité en entrée de la deuxieme enceinte compris dans ces gammes permet, sous
rayonnement UV et/ou traitement a lI'ozone dans la deuxiéme enceinte, la formation de

radicaux libres utiles pour I'oxydation des COV et/ou des NOx.
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Selon linvention, l'arrangement d'enceintes juxtaposées du dispositif selon l'invention
comprend une deuxieme enceinte destinée a éliminer des composés gazeux polluants par
photo-oxydation et/ou photo-catalyse. Ces réactions provoquent la minéralisation de ces
composés gazeux polluants. Cette deuxieme enceinte comprend des moyens de photo-
oxydation et/ou de photo-catalyse des composés gazeux polluants du flux gazeux. Selon une
mise en ceuvre de linvention, les moyens de photo-oxydation et/ou de photo-catalyse des
composés gazeux polluants du flux gazeux peuvent comprendre au moins : une source
lumineuse (par exemple une lampe UV, de préférence une lampe néon UV) pour irradier (par
exemple au moyen d'au moins une fibre optique déployée dans I'enceinte) des corps revétus
d’'une phase photo-active, de préférence un revétement d’oxyde de titane (TiO,) dans le cas
de la photo-oxydation et un revétement en oxydes mixtes (par exemple un oxyde de titane
TiOx avec 2<x<0 associé a un oxyde inorganique type cérine, un oxyde de cobalt, du
vanadium, ou des métaux nobles) dans le cas de la photo-catalyse. Avantageusement, les
corps revétus d’une phase photo-active de cette mise en ceuvre peuvent correspondre a au
moins une partie des moyens pour genérer un écoulement hydrodynamique différencié dans
'enceinte. Autrement dit, par exemple, au moins une partie des plaques destinées a générer
des zones hydrodynamiques différenciées peuvent étre revétues d'une phase photo-active,
apte a la photo-oxydation et/ou a la photo-catalyse. De préférence, toutes les plaques
destinées a générer des zones hydrodynamiques différenciées peuvent étre revétues d'une
phase photo-active. Selon un exemple de réalisation, certaines des plaques destinées a
générer des zones hydrodynamiques différenciées peuvent contribuer a une photo-oxydation
de polluants gazeux et d'autres plaques peuvent contribuer a une photo-catalyse de ces ou
d'autres polluants gazeux. Ainsi, de maniére générale, cette deuxiéme enceinte permet de
traiter les COV et des NOx contenus dans le flux gazeux a température et pression ambiante,
via 'emploi d’'un revétement adéquat de surfaces en contact avec l'effluent turbulent et de
Fappoint en réactif et/ou en énergie rayonnante. Cette capacité d’oxydation est en particulier
avantageuse pour l'oxydation en phase gaz des NOx (plus particulierement le NO) afin
d’obtenir un mélange plus riche en NOz, N2Os,..., ce qui permet par exemple d’'améliorer la
solubilité des NOx en phase aqueuse, et favoriser I'adsorption de NO: plutét que de NO. De
plus, dans le deuxieme mode préféré de l'invention, les oxydes ainsi formés, qui sont alors
entrainés par le flux gazeux vers au moins la troisieme enceinte, sont plus réactifs au

mecanisme d'adsorption.

[l est bien clair que le dispositif selon l'invention peut comprendre plusieurs enceintes du type
de la deuxieme enceinte, chacune comprenant des phases photo-actives distinctes, de
maniére a capter le plus de polluants gazeux différents. Avantageusement, pour les plus
grosses molécules, le dispositif selon l'invention comprend une enceinte destinée a éliminer

des composés gazeux polluants par photo-oxydation placée en amont d'une enceinte destinée
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a éliminer des composés gazeux polluants par catalyse. Cet agencement est particulierement
avantageux pour permettre la minéralisation du formaldéhyde en COo.

Selon linvention, l'arrangement d'enceintes du dispositif selon l'invention comprend une
troisieme enceinte destinée a piéger des composés gazeux polluants par adsorption et/ou
absorption.

Selon une mise en ceuvre de l'invention selon laquelle la troisieme enceinte comprend des
moyens d'adsorption des composés gazeux polluants du flux gazeux, ces moyens
d'adsorption peuvent comprendre des corps revétus d'un agent adsorbant (tel que des
monolithes céramiques ou métalliques, etc ...) ou encore des lits fixes de granulés (tel gu'un
tamis moléculaire, par exemple formé de zéolithes ou de charbon actif). Cette troisieme
enceinte a pour but de capturer les polluants via physi-sorption selon les matériaux employés.
Avantageusement, les corps revétus d’'un agent adsorbant selon une mise en ceuvre peuvent
correspondre a au moins une partie des moyens pour générer un écoulement hydrodynamique
différencié dans I'enceinte. Par exemple, au moins une partie des plaques destinées a générer
un écoulement hydrodynamique différencié peuvent étre revétues d'au moins un agent
adsorbant, de préférence toutes les plagues. Avantageusement, le procédé selon l'invention
comprend une étape de régénération des agents adsorbants, par exemple réalisée ex situ.
Selon une alternative, les lits fixes de granulés peuvent étre formés au moyen de gabions qui
sont disposés au contact des moyens pour générer un écoulement hydrodynamique
différencié dans I'enceinte (par exemple des plaques).

Selon une mise en ceuvre de l'invention selon laquelle la troisieme enceinte comprend des
moyens d'absorption des composés gazeux polluants du flux gazeux, ces moyens
d'absorption peuvent comprendre des corps revétus d’un agent absorbant (tel qu’une alumine
activée ou non et/ou zéolite, comportant des espéces et groupements cuivre et/ou argent par
exemple, supporté et/ou échangé) ou encore des lits fixes de granulés (tel que des MOFS,
des oxydes de potassium ou carbonates), les granulés étant la phase active. Cette troisieme
enceinte a pour but de capturer les polluants via chimi-sorption selon les matériaux employés.
Avantageusement, les corps revétus d’'un agent absorbant selon une mise en ceuvre peuvent
correspondre a au moins une partie des moyens pour générer un écoulement hydrodynamique
différencié dans I'enceinte. Par exemple, au moins une partie des plaques destinées a générer
un écoulement hydrodynamique différencié peuvent étre revétues d'au moins un agent
absorbant, de préférence toutes les plagues. Avantageusement, le procédé selon l'invention
peut comprendre une étape de régénération des agents adsorbants, par exemple réalisée ex
situ ou in situ, avec la dispersion d'un solvant de rincage ou de vapeur d’eau. Selon une

alternative, pouvant toutefois étre combinée au mode de réalisation décrit ci-dessus, les lits
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fixes de granulés sont formés au moyen de gabions qui sont disposés au contact des moyens
pour générer un écoulement hydrodynamique différencié dans I'enceinte (par exemple des
plaques). Un solvant absorbant (tel qu’un solvant aqueux chloré, basique ou oxydant) peut
étre injecté ou pulvérisé a l'aide de buses présentes dans le module pour faire office d’agent
de capture. L’écoulement du solvant pouvant par ailleurs participer a I'entrainement des

poussieres recueillies.

Il est bien clair que le dispositif selon l'invention peut comprendre plusieurs enceintes du type
de la troisieme enceinte, chacune comprenant des agents adsorbants et/ou absorbants
différents, de maniéere a capter le plus de polluants gazeux différents.

De maniere générale, le dispositif selon l'invention est particulierement avantageux en raison
de sa modularité, les différentes enceintes pouvant étre agencées, dimensionnées, et
fonctionnalisées selon les particules et les composés gazeux polluants a éliminer du flux
gazeux, mais également en fonction des temps de séjour de ces polluants solides, liquides ou
gazeux. En effet, la forte vitesse de gaz permet la création de turbulences dans les enceintes
et détermine un temps de séjour distinct des particules comme des polluants gazeux. Selon
une mise en ceuvre de l'invention, en adéquation avec ces temps de séjours caractéristiques,
on peut augmenter ou diminuer le temps de séjour des espéeces en agissant sur les volumes
des enceintes, les espacements, les éléments générateurs d'un écoulement hydrodynamique
différencié (par exemple les plaques) au sein des enceintes, ou via I'ajout en série ou en

paralléle d’éléments supplémentaires, ou encore en modifiant leur orientation/inclinaison.

Avantageusement, le dispositif selon l'invention comprend des moyens pour piloter, de
preférence a distance et sans intervention humaine, la disposition des moyens pour générer

des zones d'écoulement hydrodynamique différencié d'au moins une des enceintes.

Selon une mise en ceuvre de l'invention selon laquelle les moyens pour générer des zones
d'écoulement hydrodynamique différencié sont sous la forme d'une pluralité de rangées et
d'une pluralité de colonnes de plagques, on peut par exemple piloter I'espacement (latéral ou
transversal) entre ces plaques, leur inclinaison par rapport a un axe perpendiculaire au plan
du flux gazeux, et/ou leur orientation par rapport a un axe situé dans le plan du flux gazeux.
Ainsi, les plagues, qui sont dans le cas le plus général orientées perpendiculairement au flux
gazeux, peuvent étre orientées et/ou inclinées pour moduler les temps de séjour dans
I'enceinte considérée. De méme I'espacement entre les plaques d'une méme rangée peut étre
modulé afin de créer des turbulences plus ou moins importantes, et I'espacement entre les

plaques d'une méme colonne peut aussi étre modulé pour maximiser le contact du flux gazeux
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avec les plagues. Avantageusement, ces moyens peuvent en outre permettre de modifier in
situ les dimensions des plaques par déploiement d'éléments pouvant étre adjoints aux
plaques, ou encore d'ajouter des plaques supplémentaires.

Selon une mise en ceuvre de l'invention selon laquelle les moyens pour générer des zones
d'écoulement hydrodynamique différencié peuvent étre sous la forme d'une pluralité de
rangées de plagues comportant des ouvertures sous la forme de diaphragmes, on peut piloter
louverture de ces diaphragmes de maniere a créer des turbulences plus ou moins
importantes, par exemple au moyen d’actionneurs mécaniques (moteurs) adaptés de lames
et/ou du support constituant le diaphragme via rotation de ces derniers, ou par des éléments
se dilatant sous I'effet de la chaleur et/ou humidité (tel gu’un calorstat).

Selon une mise en ceuvre de l'invention, les moyens pour piloter a distance et sans intervention
humaine la disposition des moyens pour générer des zones d'écoulement hydrodynamique
différencié d'au moins une des enceintes peuvent comprendre des moyens informatiques
commandant un automate relié a des moyens de réglage de la disposition des moyens pour
générer des zones d'écoulement hydrodynamique différencié tels que des arbres, des rails,
des pivots, des pistons etc.

Avantageusement, on peut piloter le dispositif par un systeme de commande
électronique/informatique permettant un pilotage manuel, automatique ou semi-automatique,
a distance. Ainsi, le systétme de commande peut comprendre des moyens
électroniques/informatiques connectés d’une part a des moyens pour la mesure de la qualité
de l'air en sortie du dispositif selon l'invention et a des moyens de pilotage du dispositif,
notamment des moyens de pilotage de la disposition des moyens pour générer un écoulement
hydrodynamique différencié, et connectés d’autre part a une interface homme/machine. Ainsi,
en fonction de la qualité de I'air mesurée en sortie du dispositif, on peut par exemple piloter la
disposition des moyens pour générer un écoulement hydrodynamique différencié. Le suivi du
procédé peut donc se faire a distance, en limitant au maximum les opérations de maintenance
nécessitant des interventions humaines in situ. Les connections peuvent étre assurées par
tous les moyens connus (réseau internet local ...) et exploiter le méme systeme de connexion
que celui utilisé, par exemple, pour la surveillance et la maintenance des moyens de
ventilation/extraction prévus dans les milieux confinés ou semi-confinés. Avantageusement, le
systeme de commande peut comprendre un capteur pour mesurer des concentrations en
polluants gazeux et/ou en particules, en aval et/ou en amont du dispositif selon l'invention.
Avantageusement, le capteur pour mesurer des concentrations en polluants gazeux et/ou en
particules peut comprendre des moyens d'analyse déportés des mesures réalisées in situ de
polluants gazeux et/ou de particules, les mesures étant transmises par exemple par voie filaire

électrique, par fibre optique ou par un systeme de communication sans fil a ces moyens
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d'analyse déportés. Avantageusement, le systéme de commande peut comprendre en outre
un capteur d’humidité (en particulier en amont et/ou en aval de la premiere enceinte), de
température, de débit du flux gazeux (pour contrller la perte de charge notamment) pour
améliorer le pilotage manuel, automatique ou semi-automatique, a distance du dispositif et du

procédé selon l'invention.

Le systeme de commande peut aussi comprendre des moyens pour alerter lorsque le
traitement de l'air est insuffisant par le dispositif et le procédé selon l'invention, ou lorsque 'un
des éléments permettant le fonctionnement du dispositif s’avére défectueux (débit d’air,
régulation humidité, gestion condensation,...) Selon cette mise en ceuvre de l'invention, cette
alerte peut étre déclenchée lorsque la concentration en au moins un polluant particulaire ou
moléculaire est supérieure a un seuil prédéfini. Selon une mise en ceuvre, l'alerte peut étre
donnée sous la forme d'une indication visuelle ou sonore. Selon une mise en ceuvre, les
moyens d'alerte peuvent étre positionnés a proximité immédiate du dispositif ou permettre une
alerte a distance, par exemple via un message électronique envoyé sur un smartphone et/ou

sur un ordinateur.

Selon une mise en ceuvre de l'invention, le dispositif selon l'invention peut en outre comprendre
des moyens pour atténuer le bruit émis par le dispositif lorsqu'il est en service, comme par
exemple au moyen de silencieux utilisés pour les véhicules, ou de rembourrage autour des

différentes enceintes.

La figure 1 présente de maniere schématique un mode de réalisation non limitatif du dispositif
selon linvention. Pour ce mode de réalisation, le dispositif est formé par trois enceintes
juxtaposées 10, 20, 30, traversées de part en part par un flux gazeux F1 (flux entrant), F2 (flux
sortant) du dispositif grace a des ouvertures aménagées 11 dans les faces des enceintes
parallélépipédiques perpendiculaires au flux gazeux (seules les ouvertures de la face en
amont (par rapport au sens du flux gazeux) de la premiére enceinte 10 sont représentées).
Chaque enceinte 10, 20, 30 comprend une entrée 12 destinée a I'amenée de réactifs et/ou
d'énergie nécessaires au fonctionnement propre de I'enceinte. Sur cette figure seule 'entrée
12 destinée a I'amenée d'un fluide caloporteur dans I'enceinte 10 est représentée. Le dispositif
comprend en outre une ouverture 41 d'une zone de collecte (non représentée) des polluants

particulaires de I'enceinte 10.
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La figure 2 présente de maniere schématique un mode de réalisation non limitatif de la
premiere enceinte 10 du dispositif selon l'invention. Pour ce mode de réalisation, I'enceinte 10
est de forme parallélépipédique, et comprend six rangées de trois colonnes de plaques 50
disposées de maniere perpendiculaire au flux gazeux entrant F1 dans l'enceinte 10 par les
ouvertures 11 aménagées sur la face amont de I'enceinte 10 (ni le flux gazeux sortant ni les
ouvertures aménagées sur la face aval de I'enceinte 10 ne sont ici représentés). Les plagues
50 sont disposées dans la partie inférieure de I'enceinte 10 pour générer un écoulement
turbulent. La partie supérieure de I'enceinte 10 est dépourvue de plaques 50. L'enceinte 10
comprend également une ouverture 13 pour I'amenée d'un fluide caloporteur destiné a circuler
dans un circuit 13' en contact avec les plaques 50, de maniére a contrbler la température des
plaques 50, des moyens 14, 15, pour régler la disposition des plagues 50, sous la forme d'un
actionneur 14, d'arbres 15 pour régler l'inclinaison des plaques, et de rails (non représentés).
Il est bien clair que de tels moyens de réglage peuvent étre tout autant déployés aux autres
enceintes du dispositif selon l'invention. Cette enceinte 10 comprend en outre une zone de
collecte 40 des polluants essentiellement particulaires, qui s'écoulent ici par gravité vers une
sortie 41.

La figure 3 présente de maniere schématique un autre mode de réalisation non limitatif de la
premiere enceinte 10 du dispositif selon l'invention. Pour ce mode de réalisation, I'enceinte 10
est également de forme parallélépipédique, et comprend 3 rangées de plaques 60 munies
d'ouvertures sous la forme de diaphragmes 61 (seuls deux diaphragmes sur la plaque 60 la
plus en aval sont représentés), disposées de maniere perpendiculaire au flux gazeux entrant
F1 dans I'enceinte 10 (ni les ouvertures aménagées sur la face amont de I'enceinte 10, ni les
ouvertures aménageées sur la face aval de I'enceinte 10, ni le flux gazeux sortant de I'enceinte
10 ne sont ici représentés). L'ouverture des diaphragmes 61 est contrblée pour générer
'écoulement turbulent. Cette enceinte 10 comprend en outre une zone de collecte 40 des
polluants essentiellement particulaires, qui s'écoulent ici par gravité vers une sortie 41. Bien
que non représentés, il est bien clair que cette enceinte peut aussi comporter des moyens
pour faire circuler un fluide caloporteur, et des moyens pour contrdler les diamétres d'ouverture

des diaphragmes 61.

La figure 4 présente de maniere schématique un mode de réalisation non limitatif de la
deuxiéme enceinte 20 du dispositif selon l'invention. Pour ce mode de réalisation, I'enceinte
20 est de forme parallélépipédique, et comprend six rangées de trois colonnes de plaques 50
disposées de maniere perpendiculaire au flux gazeux entrant F1 dans I'enceinte 20 par les

ouvertures 21 aménagées sur la face amont de I'enceinte 20 (ni le flux gazeux sortant ni les
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ouvertures aménagées sur la face aval de I'enceinte 20 ne sont ici représentés). Les plagues
50 sont disposées dans la partie inférieure de I'enceinte 20 pour générer un écoulement
turbulent. La partie supérieure de I'enceinte 20 est dépourvue de plaques 50. L'enceinte 20
comprend également une ouverture 23 pour I'entrée d'un rayonnement UV (provenant d'une
lampe UV non représentée et extérieure au dispositif), un réseau de fibres optiques 24 pour
irradier la surface des plagues 50 munies d'un revétement photo-actif (représenté de maniere
schématique par des tirets).

La figure 5 présente de maniere schématique un mode de réalisation non limitatif de la
troisieme enceinte 30 du dispositif selon l'invention. Pour ce mode de réalisation, I'enceinte 30
est de forme parallélépipédique, et comprend six rangées de trois colonnes de plaques 50
disposées de maniere perpendiculaire au flux gazeux entrant F1 dans l'enceinte 30 par les
ouvertures 31 aménagées sur la face amont de I'enceinte 20 (ni le flux gazeux sortant ni les
ouvertures aménagées sur la face aval de I'enceinte 30 ne sont ici représentés). Les plagues
50 sont disposées dans la partie inférieure de I'enceinte 30 pour générer un écoulement
turbulent. La partie supérieure de I'enceinte 30 est dépourvue de plaques 50. Pour ce mode
de réalisation, la surface des plaques 50 est munie d'un agent adsorbant (représenté de
maniére schématique par un texture appliquée sur les plaques 50).

L'invention concerne également dans un deuxiéme aspect un procédé pour éliminer des
particules et des composés gazeux polluants d'un flux gazeux provenant de I'air présent dans

un milieu confiné ou semi-confiné.

Avantageusement, le procédé selon l'invention est mis en ceuvre au moyen du dispositif selon
l'un quelconque des modes de réalisation décrits ci-dessus. Plus précisément, le procedé

selon l'invention peut comprendre les étapes suivantes :

a) on conduit, sous la forme d'un flux gazeux, au moins une partie de l'air présent dans un
milieu confiné ou semi-confiné dans le dispositif selon I'un quelconque des modes de

réalisation décrits ci-dessus ;

b) on élimine des particules et des composés gazeux polluants contenus dans le flux gazeux

au moyen du dispositif selon I'un quelconque des modes de réalisation décrits ci-dessus ;

La premiere étape du procédé selon l'invention peut étre mise en ceuvre en plagant le dispositif

selon I'un quelconque des modes de réalisation décrits ci-dessus en amont et/ou en aval de
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moyens de ventilation et/ou d'extraction du milieu confiné ou semi-confiné d'intérét lorsque de

tels moyens sont existants.

Conformément a un mode de réalisation de l'invention, on peut éliminer les particules et les

composés gazeux polluants au moyen des étapes suivantes :
- une étape de contrble de I'humidité du flux gazeux ;

- une étape de mise en ceuvre de photo-oxydation et/ou de photo-catalyse des composés

gazeux polluants du flux gazeux ;
- une étape d'adsorption et/ou d'absorption des composés gazeux polluants du flux gazeux.

Ces étapes peuvent étre mises en ceuvre dans cet ordre, ou un autre ordre.

Exemple

Les caractéristiques et avantages du procédé selon l'invention apparaitront plus clairement a
la lecture de 'exemple d'application ci-apres.

Pour cet exemple d'application, on considére un dispositif formé de trois enceintes, de formes
parallélépipédiques, comportant des éléments pour générer une perturbation hydrodynamique
du flux gazeux formées par une pluralité de plaques organisées en colonnes et rangées, la

face en amont de ces plaques comportant un matériau de type feutre.

La figure 6 illustre une des enceintes de cet arrangement. Les caractéristiques de cette
enceinte ont été dimensionnées pour permettre un abattement compris entre 50 et 80% des
particules en masse, les particules ayant une taille au moins supérieure a 0.5um, de
préférence supérieure a 0.1um, pour un flux gazeux ayant un débit compris entre 500 m%h et
10 000 m3/h, de préférence entre 500 m%h et 5 000 m3h. Les références sont identiques a
celles des figures précédentes.

Les gammes des principales caractéristiques de cette enceinte, dimensionnées pour atteindre
les objectifs de filtration ci-dessus, sont données ci-apres :

- H: Hauteur de I'enceinte comprise dans la gamme [0.05m- 1m], de préférence [0.05m-
0.6m] ;

- h: hauteur de surpassement du flux, définie par h= (1-y).H avec y compris dans la
gamme [0.3-1];

- l: largeur de I'enceinte, comprise dans la gamme [0.05m- 1m], de préférence [0.05m-
0.6m] ;
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- L: Longueur de I'enceinte comprise dans la gamme [0.5m-8m], de préférence [0.5m-
5m];

- e: épaisseur d'une plaque 50, comprise dans la gamme [0.003m-0.1m]
- u: largeur d'une plaque 50, ne pouvant dépasser E

- N: nombre de rangée de plagues 50 compris dans la gamme [1-10], de préférence [1-
5]

- esp: espacement dans la direction parallele au flux entre les plaques 50, compris dans
la gamme [0.003m-0.05m] ;

- h’:hauteur d'une plaque 50, au moins égala h ;

- R:ratio entre la surface des ouvertures 11 de diamétre d aménagées sur la face aval
et/ou amont de I'enceinte, et la surface S des parties pleines de cette méme face
compris entre [0.15-0.5] ;

- Surface des plaques par rapport au volume total de I'enceinte : [500m™ -1000m™"] ;

- Densité de plaques par rapport au volume de I'enceinte compris dans la gamme [100-
50 000] plaques/m3.

En conclusion, le dispositif et le procédé selon l'invention sont peu colteux en énergie, en
installation et en maintenance, et le dispositif selon l'invention est peu encombrant. lls
permettent de traiter a la fois la pollution sous forme particulaire et sous forme gazeuse en
une seule opération. Le dispositif selon l'invention est particulierement avantageux en raison
de sa modularité, les différentes enceintes pouvant étre agencées, dimensionnées, et
fonctionnalisées selon les particules et les composés gazeux polluants a éliminer du flux

gazeux.
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Revendications

Dispositif pour éliminer des particules et des composés gazeux polluants d'un flux
gazeux (F1, F2) provenant de l'air présent dans un milieu confiné ou semi-confiné, ledit
dispositif comprenant un arrangement formé par une pluralité d'enceintes (10, 20, 30)
disposées en série, lesdites enceintes (10, 20, 30) comprenant des ouvertures (11, 21,
31) aménagées pour permettre la traversée dudit flux gazeux (F1, F2) de part et d'autre
de ladite pluralité d'enceintes (10, 20, 30) disposées en série, chaque enceinte (10, 20,
30) comprenant au moins des moyens (50, 60, 61) pour générer des zones
d'écoulement turbulent et des zones d'écoulement non turbulent dudit flux gazeux dans

ladite enceinte, caractérisé en ce que ledit arrangement comprend au moins :

- une premiere enceinte (10) comprenant des moyens pour contréler I'humidité dudit
flux gazeux (13, 13') ;

- une deuxieme enceinte (20) comprenant des moyens (23, 24) de photo-oxydation
et/ou de photo-catalyse desdits composés gazeux polluants dudit flux gazeux ;

- une troisieme enceinte (30) comprenant des moyens d'adsorption et/ou d'absorption
desdits composés gazeux polluants dudit flux gazeux.

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel lesdits moyens pour générer des zones
d'écoulement turbulent et des zones d'écoulement non turbulent dudit flux gazeux d'au
moins une desdites enceintes (10, 20, 30) comprennent une pluralité de rangées et/ou
une pluralité de colonnes de plagues (50) disposées de maniére perpendiculaire audit

flux gazeux et sur la base de ladite au moins une enceinte.

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel lesdits moyens pour générer des zones
d'écoulement turbulent et des zones d'écoulement non turbulent dudit flux gazeux d'au
moins une desdites enceintes (10, 20, 30) comprennent une pluralité de rangées de
plaques (60) disposées de maniere perpendiculaire audit flux gazeux et sur la base de
ladite au moins une enceinte, chacune desdites plagues comportant une pluralité

d'ouvertures sous la forme de diaphragmes (61).

Dispositif selon I'une des revendications précédentes, dans lequel ledit dispositif
comprend des moyens (14, 15) pour piloter la disposition desdits moyens (50, 60, 61)
pour générer des zones d'écoulement turbulent et des zones d'écoulement non
turbulent dudit flux gazeux d'au moins une desdites enceintes (10, 20, 30), notamment
la position et/ou l'inclinaison et/ou I'orientation desdits moyens pour générer des zones

d'écoulement turbulent et des zones d'écoulement non turbulent dudit flux gazeux.
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Dispositif selon I'une des revendications précédentes, dans lequel lesdits moyens pour
contréler I'humidité (13, 13') dudit flux gazeux de ladite premiére enceinte (10)
comprennent des moyens pour faire circuler un fluide caloporteur (13, 13') dans ladite
premiére enceinte (10).

Dispositif selon I'une des revendications précédentes, dans lequel lesdits moyens (23,
24) de photo-oxydation et/ou de photo-catalyse de ladite deuxieme enceinte
comprennent au moins une source lumineuse, de préférence une lampe UV, et des

corps revétus d’'une phase photo-active.

Dispositif selon I'une des revendications précédentes, dans lequel lesdits moyens
d'adsorption de ladite troisieme enceinte comprennent des corps revétus d'un matériau

adsorbant ou un lit fixe de granulés.

Dispositif selon I'une des revendications précédentes, dans lequel lesdits moyens
d'absorption de ladite troisieme enceinte comprennent des corps revétus d'un matériau

absorbant, un lit fixe de granulés ou des moyens de dispersion d’un solvant absorbant.

Dispositif selon l'une des revendications précédentes, dans lequel ledit arrangement
est formé par ladite premiere enceinte (10), ladite deuxieme enceinte (20) et ladite
troisieme enceinte (30) disposées en série et selon cet ordre le long dudit flux gazeux
(F1, F2).

Procédé pour éliminer des particules et des composés gazeux polluants présents dans
l'air d'un milieu confiné ou semi-confiné, caractérisé en ce que ledit procédé comprend
au moins les étapes suivantes :

a) on conduit, sous la forme d'un flux gazeux, au moins une partie de I'air dudit milieu
confiné ou semi-confiné dans au moins un dispositif pour éliminer au moins des
particules d'un flux gazeux provenant de l'air présent dans un milieu confiné ou semi-
confiné selon l'une quelconque des revendications précédentes ;

b) on élimine lesdites particules et lesdits composés gazeux polluants dudit flux gazeux

au moyen dudit au moins un dispositif.
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