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APPAREIL ET PROCEDE POUR EXTRAIRE DES ELEMENTS GAZEUX,
LIQUIDES ET/OU SOLIDES D'UN MILIEU GAZEUX ET LES
CONCENTRER DANS UN MILIEU LIQUIDE

5 DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

L'invention se rapporte & un appareil,
ainsi qu'd wun procédé, permettant d'extraire des
éléments susceptibles d'étﬁe présents dans un milieu

10 gazeux et de les concentrer dans un milieu liquide et
ce, que ces éléments solent gazeux, liquides ou
solides, de nature chimique ou biologique, et qu'ils
soient ou non solubles dans l'eau.

Cet appareil et ce procédé sont donc

15 susceptibles de trouver application dans tous les
domaines ou 1l'on souhaite détecter ou doser des
éléments susceptibles d'étre présents, sous forme
gazeuse, liquide ou solide, dans un environnement
gazeux, tels que des gaz de combustion (CO, CO2, SOz,

20 NOyx, ..), des composés organiques volatils (COV :
hexane, heptane et autres alcanes ; benzéne, toluéne,
xylénes et autres composés aromatiques légers ;
acétone, monoéthylcétone et autres cétones ;
formaldéhyde, acétaldéhyde et autres aldéhydes ;

25 perchloroéthyléne, trichloroéthyléne et autres carbures
chlorés ; chlorofluorocarbures, ..), des hydrocarbures
aromatiques polycycliques (HAP : benzo{a)pyrene,
coronéne, naphtaléne, ..), des métaux Llourds (plomb,
mercure, arsenic, ..), des contaminants radioactifs ou

30 encore des contaminants biologiques (micro-organismes,

pollens).
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En particulier, ils sont  susceptibles
d'étre utilisés pour le contrdle et la surveillance de
la pollution atmosphérique et de la qualité d'ambiances
plus ou moins confinées, tant au niveau industriel, par

5 exemple pour vérifier 1'état sanitaire de chaines de
production et des émissions liées & cette production,
qu'au niveau de collectivités (hépitaux, établissements
scolaires, salles de sports ou de spectacles, ..) ou
méme de particuliers {immeubles de Dbureaux ou

10 d'habitation).

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Pour analyser les éléments présents dans un
milieu gazeux, et notamment les polluants
atmosphériques, ont été proposés a ce jour de nombreux

15 appareils qui peuvent &tre schématiquement classés en
deux catégories.

En effet, il y a, d'une part, les appareils
qui permettent d'effectuer une analyse en temps réel et
qui sont utilisés comme systémes d'alerte, par exemple

20 dans le cadre d'une surveillance continue de la
pollution atmosphérique.

Ces appareils utilisent généralement des
techniques d'analyse fondées sur une propriété physique
des éléments devant &tre analysés comme l'indice de

25 réfraction, la conductivité thermique ou 1'absorbance
infrarouge. Ils ne sont donc étalonnés que pour une
seule famille d'éléments, voire pour un seul élément,
et n'assurent, de ce fait, qu'une analyse limitée a
cette seule famille ou a ce seul élément.

30 I1 vy a, d'autre part, les appareils qui

permettent d'extraire du milieu gazeux les éléments qui
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s'y trouvent et de les concentrer, l1l'identification et
le dosage de ces éléments étant réalisés
secondairement, soit par un systéme d'analyse
(chromatographe par exemple) couplé a 1l'appareil

5 d'extraction-concentration, soit dans un laboratoire.
Ainsi, on connait notamment

+ des appareils qui réalisent la collecte des
éléments présents dans le milieu gazeux par filtration
d'un flux de ce milieu gazeux sur un filtre solide (par

10 exemple, un filtre en nylon ou en Téflon®), et qui
présentent 1l'inconvénient majeur de ne pas retenir les
éléments dont la taille est inférieure a la porosité du
filtre ;

. des appareils qui fixent les éléments présents

15 dans le milieu gazeux sur une phase solide (charbon par
exemple) par adsorption ;

. des appareils qui recueillent les éléments
présents dans le milieu gazeux dans un liquide par
déviation d'un flux de ce milieu gazeux dans ce liquide

20 et séparation des éléments par inertie, et qui, eux non
plus, ne permettent pas d'extraire les é&léments de
petite taille ;

+ des appareils gqui opérent un transfert des
éléments présents dans le milieu gazeux vers un liquide

25 en falisant traverser & un flux de ce milieu gazeux un
tube rempli de ce liquide et qui est terminé a ses deux
extrémités par une membrane qui n'est perméable qu'aux
gaz (référence [1]) ; ces appareils présentent donc le
défaut de n'extraire du milieu gazeux que les éléments

30 gazeux qu'il renferme (les éléments liquides et solides

étant, en effet, retenus hors du tube) et par un
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contact entre le milieu gazeux et le liquide qui est
insuffisant pour garantir la fiabilité de cette
extraction ; et
» des appareils qui operent également un
5 transfert des éléments présents dans le milieu gazeux
vers un liquide mais par nébulisation de ce liquide au
moyen d'un flux de ce milieu gazeux.
La technique d'extraction-concentration par
nébulisation, plus connue sous le nom anglo-saxon de
10 "mist chamber technique", a été proposée pour la
premiére fois en 1985 en vue de permettre l'analyse de
gaz hydrosolubles présents dans l'atmosphére a 1'état
de traces.
Cette technique consiste & amener, dans une
15 enceinte traversée de bas en haut bar le milieu gazeux
en un flux continu et contenant de l'eau dans sa partie
basse, cette eau au contact du flux gazeux de maniére a
la transformer en un brouillard constitué de fines
gouttelettes d'eau en suspension dans le milieu gazeux
20 et a obtenir ainsi une surface d'interaction é&levée
entre ce milieu et 1l'eau propre a favoriser Ile
transfert des gaz hydrosolubles de 1l'un vers 1l'autre.
Dans le méme temps, les gouttelettes d'eau se
condensent sur la paroi de l'enceinte par coalescence
25 et les gouttes ainsi formées s'écoulent le long de
cette paroi en direction de la partie basse de
l'enceinte. Elles permettent ainsi d'alimenter la
partie basse de l'enceinte en eau et, donc, de
nébuliser cette eau en continu et d'assurer ainsi son

30 enrichissement progressif en gaz hydrosolubles.
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Compte tenu de son principe, depuis prés de

20 ans qu'elle existe, la technique d'extraction-

concentration par nébulisation est exclusivement

utilisée pour extraire d'un milieu gazeux et concentrer

5 des éléments aptes & se dissoudre dans de l'eau ou dans

une solution aqueuse, l'identification et le dosage de

ces éléments étant effectués secondairement,
généralement par chromatographie ionique.

Ainsi, par exemple, Talbot et al.

10 l'emploient en vue de mesurer la concentration
troposphérique en acide nitrique (référence [2]) ou en
acide formique, acide acétique et acide pyruvique
(référence [3]), tandis que Keene et al. l'utilisent
dans le but de doser les gaz chlorés inorganiques

15 présents dans l'air marin (référence [4]) en utilisant
une solution aqueuse alcaline pour extraire et
concentrer Cl, et une partie de HOCLl, et une solution
aqueuse acide pour extraire et concentrer HC1l, NOC1,
C1NO,; et CI1NOs;.

20 Il ressort de ce qui précéde que tous les
appareils proposés Jjusqu'a présent pour l'analyse des
éléments se trouvant dans un milieu gazeux ont un usage
limité, dfune part, & un type d'analyses, celles-ci
étant soit immédiates, soit différées dans le temps,

25 et, d'autre part, & un type d'éléments, ces éléments
devant, en effet, satisfaire pour é&tre pris en compte
dans l'analyse, soit & une certaine taille, soit a un
certain état (état gazeux par exemple), soit a
certaines propriétés physico-chimiques (solubilité dans

30 l'eau par exemple).
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Or, il serait souhaitable, en particulier
pour le contrdle et la surveillance de la pollution
atmosphérique, de pouvoir disposer d'un appareil
polyvalent, notamment en ce qu'il permet

5 « de réaliser aussi bien une analyse
exhaustive des éléments gazeux, solides et liquides
contenus dans un milieu gazeux, qu'une analyse ciblée
sur une famille d'éléments, voire sur un élément de
cette famille ; et

10 « d'effectuer aussi bien cette analyse en
temps réel, de maniére a pouvoir servir de systéme
d'alerte, que de maniére différée dans le temps.

Il serait, de plus, souhaitable que cet
appareil soit utilisable quel que soit le lieu ou se

15 situe le milieu gazeux devant &tre analysé, en étant
facilement transportable et autonome.

L'invention a Jjustement pour objet un
appareil qui permet d'extraire des éléments gazeux,
liquides et/ou solides du milieu gazeux dans lequel ils

20 se trouvent et de concentrer ces éléments dans un
milieu liquide, par nébulisation de ce milieu liquide
au moyen du milieu gazeux et condensation des
gouttelettes de milieu liquide formant le brouillard
produit par cette nébullisation, et qui satisfait a

25 toutes ces exigences.

EXPOSE DE I’ INVENTION

L'appareil selon l'invention comprend
— une premiére enceinte de nébulisation et de
condensation, qui présente une partie supérieure et une

30 partie inférieure destinée & contenir le milieu
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liquide, et qui est munie d'un conduit d'amenée du
milieu gazeux, de moyens pour nébuliser le milieu
liquide, ainsi que d'un premier conduit d'évacuation du
milieu gazeux ;

5 — des moyens de mise en dépression ou en
surpression de 1'intérieur de la premiere enceinte,
pour permettre au milieu gazeux de pénétrer dans cette
enceinte, d'y circuler et d'en étre évacué, en un flux
continu ;

10 et est caractérisé en ce qu'il comprend de plus :

- au moins une deuxieme enceinte de
condensation, cette deuxiéme enceinte étant reliée au
conduit d'évacuation du milieu gazeux de la premiére
enceinte et étant munie d'un deuxiéme conduit

15 d'évacuation du milieu gazeux ; et

—~ des moyens pour refroidir cette deuxiéme
enceinte.

Ainsi, 1l'appareil selon l'invention a pour
caractéristiques de comprendre au moins deux enceintes
20 distinctes :

+ une premiére enceinte qui est destinée a

[ Q

servir, en condition de fonctionnement de l'appareil,

la fois & nébuliser le milieu liquide par le milieu

gazeux de maniére & obtenir un brouillard formé de

25 fines gouttelettes de ce milieu liquide en suspension

dans le milieu gazeux, ainsi qu'a condenser une partie

de ces gouttelettes, par coalescence desdites
gouttelettes sur une surface mouillée ; et

« une deuxiéme enceinte qui est reliée a la

30 premiére enceinte tout en étant située en aval de

celle-ci par rapport au sens de circulation du flux
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gazeux, qui est réfrigérée et qui sert, elle, a

condenser les gouttelettes de milieu liquide ne s'étant

pas condensées dans la premieére enceinte, cette

condensation complémentaire étant obtenue par contact
5 de ces gouttelettes avec une surface froide.

Par cette double condensation, 1l'appareil
selon l'invention offre la possibilité d'extraire des
éléments gazeux, liquides et/ou solides présents dans
un milieu gazeux et de les concentrer dans un milieu

10 liquide, par la technique d'extraction-concentration
par nébulisation, mais en utilisant, non seulement de
l'eau ou une solution 'aqueuse comme milieu 1liquide,
mais également un solvant organique, un mélange de
solvants organiques formant un azéotrope ou encore un

15 mélange eau/solvant (s) organique (s) formant un
azéotrope et ce, sans risque qu'une partie de ce ou ces
solvants organiques ne se perde par évaporation au
cours de l'extraction-concentration, ce qui aurait pour
effet de fausser les résultats de l'analyse de ces

20  éléments.

Ainsi, l'appareil selon l'invention permet
d'employer un milieu liquide parfaitement adapté aux
propriétés de solubilité des éléments présents dans le
milieun gazeux et que l'on souhaite détecter ou doser,

25 et de réaliser aussi bien une extraction-concentration
ciblée, c'est-a-dire limitée, par exemple, aux seuls
éléments hydrosolubles ou, au contraire, a ceux qui ne
sont que peu ou pas solubles dans 1l'eau, qu'une
extraction-concentration exhaustive des ¢éléments se

30 trouvant dans le milieu gazeux.
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Le ou les solvants formant le milieu
liquide peuvent &tre choisis parmi de treés nombreux
solvants, pour autant qu'ils satisfassent aux
conditions suivantes : présenter une tension de vapeur

5 peu élevée pour faciliter leur condensation ; &tre
exempts de toute contamination par des éléments
identiques & ceux dont on souhaite effectuer
l'analyse ; et, lorsqu'ils sont destinés a étre
utilisés en mélange, é&tre miscibles entre eux pour que

10 le milieu 1liquide soit homogéne, et former un
azéotrope.

Par souci de commodité, dans ce qui suit

o la condensation des gouttelettes ou d'une
partie des gouttelettes formant le brouillard produit

15 par la nébulisation est plus simplement appelée
condensation du brouillard ou d'une ©partie du
brouillard ;

« la condensation résultant de la coalescence de
ces gouttelettes sur une surface mouillée est plus

20 simplement appelée condensation par coalescence, tandis
que

. la condensation résultant du contact desdites
gouttelettes avec une surface froide est plus
simplement appelée condensation thermique.

25 Conformément & 1l'invention, le conduit
d'amenée du milieu gazeux de la premiére enceinte ayant
une premiére extrémité située hors de cette premiére
enceinte et une deuxiéme extrémité logée dans cette
premiére enceinte, les moyens pour nébuliser le milieu

30 liquide comprennent :
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— une buse de nébulisation gqul est située au
niveau de la deuxiéme extrémité de ce conduit et qui
comporte au moins un orifice ; et

— un tube de nébulisation muni de deux

5 ouvertures : une premiére ouverture qui est située dans
la partie inférieure de la premiére enceinte, et une
deuxiéme ouverture qui affleure l'orifice de la buse de
nébulisation.

Au sens de la présente invention, on entend
10 par buse de nébulisation, tout élément comportant au
moins un orifice et qui, en étant situé au niveau de la
deuxiéme extrémité du conduit d'amenée du milieu gazeux
de la premiére enceinte, est apte, en condition de
fonctionnement de 1l'appareil, & augmenter la vitesse a
15 laquelle le flux gazeux est 1libéré dans la premiére
enceinte par rapport & la vitesse & laquelle 11
s'écoule dans la partie du conduit située en amont de
cet élément, de maniére & induire, par effet Venturi,
une aspiration, dans le tube de nébulisation, du milieu
20 liquide situé dans la partie inférieure de la premiére
enceinte, et la libération de ce milieu liquide par la
deuxiéme ouverture que comporte ce tube et quil affleure
l'orifice dudit élément.
Conformément & 1l'invention, la buse de
25 nébulisation peut étre formée par une réduction
progressive de la section du conduit d'amenée du milieu
gazeux de la premiére enceinte ou par une réduction
séquentielle de cette section comme, par exemple, une
série d'étranglements.
30 En variante, elle peut également &tre

constituée d'une piéce rapportée, par exemple, par



WO 2005/025721 PCT/FR2004/050408

11

vissage ou encliquetage, sur la deuxiéme extrémité du
conduit d'amenée du milieu gazeux de la premiere
enceinte. Dans ce cas, il est possible d'équiper
l'appareil d'un ensemble de buses interchangeables, se
5 différenciant les wunes des autres par le nombre
d'orifices et/ou la taille de ces orifices, et
permettant d'adapter au mieux la vitesse de libération
du flux gazeux dans la premiére enceinte a la viscosité
du milieu liquide et d'obtenir, ainsi, une optimisation

10 de l'effet Venturi.

Dans un premier mode de réalisation préféré
de 1l'appareil selon l'invention, l'orifice de la buse
de nébulisation est orienté vers la partie supérieure
de la premiére enceinte, et la deuxiéme ouverture du

15 tube de nébulisation est située immédiatement au-dessus
de cet orifice.

Dans ce premier mode de réalisation, la
premidre enceinte est, de préférence, composée de trois
parties :

20 — un réservoir, qui forme la partie inférieure
de cette premiére enceinte et qui est destiné a
contenir le milieu liquide ;

— une chambre de nébulisation, qui forme sa
partie intermédiaire et dans laquelle sont logés

25 1l'orifice de la buse de nébulisation et la deuxiéme
ouverture du tube de nébulisation ; et

— un déme de condensation, qui forme sa partie
supérieure.

Par ailleurs, la deuxiéme enceinte

30 présentant une base et un sommet, le premier conduit

d'évacuation du milieu gazeux est, de préférence, un
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N

conduit & un coude qui relie la chambre de nébulisation
de la premiére enceinte & la base de la deuxieme
enceinte, de sorte que l'axe vertical de la deuxiéme
enceinte soit nettement décalé par rapport a l'axe
5 vertical de la premiére enceinte. Idéalement, la
jonction entre ce conduit et la chambre de nébulisation
se situe sensiblement & la méme hauteur ou a une
hauteur inférieure & celle ol se trouvent 1l'orifice de
la buse de nébulisation et 1l'ouverture du tube de
10 nébulisation.

Ainsi, en condition de fonctionnement de
l'appareil, la libération du milieu liquide Jjuste au-
dessus de 1l'orifice de la buse de nébulisation - qui
libére lui-méme le milieu gazeux sous forme d'un flux -

15 génére la formation, dans la chambre de nébulisation de
la premiére enceinte, d'un brouillard formé de fines
gouttelettes de milieu liquide en suspension dans le
milieu gazeux et qui, en assurant un contact intime
entre le milieu liquide et le milieu gazeux, permet aux

20 éléments gazeux, liquides et/ou solides présents dans
ce milieu gazeux de se dissoudre dans le milieu liquide
et d'8tre ainsi transférés dudit milieu gazeux vers
ledit milieu liquide.

Compte tenu de l'orientation de 1l'orifice

25 de la buse de nébulisation, ce brouillard monte vers le
déme de condensation, ot il se condense partiellement
par coalescence, la surface mouillée étant dans ce cas
la surface de la paroi du déme de condensation. Ainsi,
des gouttes se forment sur la paroi de ce dome, qui

30 s'écoulent ensuite par gravité le long de cette paroi



WO 2005/025721 PCT/FR2004/050408

13

jusqu'a atteindre 1le réservoir formant la partie
inférieure de la premiére enceinte.
Simultanément, en raison de la dépression
ou de la surpression qui régne dans la premiere
5 enceinte (et, par voie de conséquence, dans la deuxieme
enceinte puisque celles-ci sont reliées 1l'une a
l'autre), le brouillard, gqui ne s'est pas condensé dans
la premiére enceinte, s'échappe de cette derniére par
le premier conduit d'évacuation du milieu gazeux et
10 pénétre dans la deuxiéme enceinte ou il subit une
condensation thermique. La également, cette
condensation se traduit par la formation de gouttes qui
s'écoulent par gravité dans le premier conduit
d'évacuation du milieu gazeux, puis le long de la
15 portion de la paroi de la premiére enceinte qui sépare
ce conduit du réservoir de cette premiére enceinte, et
rejoignent ce réservoir.
Ainsi, au fur et & mesure que le milieu
liquide contenu dans le réservoir de la premiére
20 enceinte est nébulisé, ce réservoir est alimenté en
milieu 1liguide, & la fois par les gouttes qui se
forment dans le déme de condensation de la premiere
enceinte et par celles qui se forment dans la deuxiéme
enceinte, ce qui permet de réaliser la nébulisation en
25 continu et de concentrer progressivement, dans Ile
milieu 1liquide, 1les éléments gazeux, liquides et
solides initialement présents dans le milieu gazeux,
aussi longtemps que désiré.
Par ailleurs, la disposition "décalée" de
30 la deuxiéme enceinte par rapport a la premiére enceinte

permet de réduire la vitesse des gouttelettes formées
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par la nébulisation : la circulation de ces

gouttelettes dans la deuxiéme enceinte s'effectue alors

a vitesse plus réduite, ce qul permet d'éviter Ileur

expulsion directe hors de cette enceinte, d'augmenter

5 les durées de contact avec les parties froides de la

deuxiéme enceinte et d'améliorer, de ce fait, la

condensation du Dbrouillard dans ladite deuxieme
enceinte.

Dans un deuxiéme mode de réalisation

10 préféré de l'appareil selon l'invention, l'orifice de
la buse de nébulisation est orienté vers la partie
inférieure de 1la premiére enceinte, et la deuxiéme
ouverture du tube de nébulisation est située
immédiatement au-dessous de cet orifice.

15 Dans ce deuxiéme mode de réalisation
préféré, la premiére enceinte est, de préférence,
composée de deux parties

— un réservoir, qui forme la partie inférieure
de cette premiére enceinte et qui est destiné a

20 contenir le milieu liquide, lequel réservoir a un fond
dont la surface est inférieure a une section droite de
ce réservoir, cette section droite affleurant la
surface du milieu liquide en condition de
fonctionnement de 1l'appareil ; et

25 — une chambre de nébulisation, qui forme la
partie supérieure de l'appareil et dans laquelle sont
logés 1l'orifice de la buse de nébulisation et 1la
deuxiéme ouverture du tube de nébulisation.

Plus particuliérement, on préfere que le

30 réservoir ait une forme allant en s'évasant du bas vers

le haut comme, par exemple, une forme tronconique.
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Dans ce deuxiéme mode de réalisation
préféré, la chambre de nébulisation comporte
avantageusement deux parois : une paroi extérieure sur
lagquelle vient se raccorder le premier conduit

5 d'évacuation du milieu gazeux, et une parol intérieure
qui est située entiérement au-dessus et a distance du
réservoir, cette paroi intérieure divisant la chambre
de nébulisation pour former une partie centrale située
a 1'intérieur de la paroi intérieure et une partie

10 périphérique située entre les parois extérieure et
intérieure, la deuxiéme ouverture du tube de
nébulisation et l'orifice de la buse de nébulisation
étant logés dans ladite partie centrale.

Par ailleurs, la seconde enceinte

15 présentant une base et un sommet, le premier conduit
d'évacuation du milieu gazeux est, de préférence, un
conduit & un coude qui relie la chambre de nébulisation
de la premiére enceinte & la base de 1la deuxiéme
enceinte, de sorte que, 1la également, l'axe vertical de

20 la deuxiéme enceinte soit décalé par rapport a l'axe
vertical de la premiére enceinte. Idéalement, la
jonction entre ce conduit et la chambre de nébulisation
se situe sensiblement & la méme hauteur ou a une
hauteur supérieure & celle ou se trouvent l'orifice de

25 la buse de nébulisation et 1l'ouverture du tube de
nébulisation.

Ainsi, en condition de fonctionnement de
l'appareil, le brouillard produit par la libération du
milieu liquide juste au-dessous de l'orifice de la buse

30 de nébulisation prend naissance dans la partie centrale

de la chambre de nébulisation de la premiére enceinte.
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Compte tenu de l'orientation de 1'orifice
de la buse de nébulisation, ce brouillard descend vers
le réservoir, ou il se condense partiellement par
coalescence, la surface mouillée étant, dans ce cas,

5 essentiellement la surface du milieu liquide contenu
dans ce réservoir.

Simultanément, de par la dépression ou la
surpression qui régne dans la premiére enceinte, le
brouillard, qui ne s'est pas condensé, remonte dans la

10 partie périphérique de la chambre de nébulisation et
s'échappe de celle-ci par le premier conduit
d'évacuation du milieu gazeux, avant de pénétrer dans
la deuxiéme enceinte ou il subit une condensation
thermique comme précédemment décrit.

15 Le réservoir de la premiere enceinte est
donc alimenté continuellement en milieu liquide, a la
fois par les gouttes qui se forment a la surface du
milieu liquide contenu dans ce réservoir et par celles
qui se forment dans la deuxiéme enceinte.

20 Avantageusement, la premiere enceinte
comprend un élément de stabilisation de la surface du
milieu liguide, et qui est prévu pour se situer au-
dessous et & faible distance ({(quelques mm) de cette
surface en condition de fonctionnement de l'appareil -

25 cette distance devant étre optimisée en fonction de la
nature du milieu liquide -, tout en laissant passer les
gouttes issues de la condensation du brouillard.

Pour ce faire, 1'élément de stabilisation
est, par exemple, un élément rigide et de faible

30 épaisseur tel qu'une grille constituée ou revétue d'un

matériau inerte vis-a-vis des éléments susceptibles
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d'étre extraits du milieu gazeux et apte a résister aux
éventuels effets corrosifs de ces éléments et des
solvants organiques, du type polyéthyléne ou Téflon®,
qui présente une section droite sensiblement plus

5 faible que la section droite du réservoir affleurant la
surface du milieu ligquide en condition de
fonctionnement de l'appareil, et qui est éventuellement
muni d'éléments de type flotteurs permettant de le
maintenir & la méme distance de cette surface quelles

10 que soient les variations de hauteur auxquelles celle-
ci est soumise lors de l'utilisation de l1l'appareil.

Quel que soit le mode de réalisation de
l'appareil selon l'invention, les moyens pour refroidir
la deuxiéme enceinte sont, de préférence, une cellule a

15 effet Peltier, une telle cellule permettant, en effet,
d'assurer un refroidissement trés efficace sans
utiliser de gaz fluorocarbonés comme le Fréon®.

Toutefois, il est bien entendu possible de
refroidir l'enceinte par d'autres systémes

20 frigorifigues, et notamment par un systéme a
compression d'un fluide frigorigéne.

Conformément & l'invention, la deuxiéme
enceinte peut &tre vide, auquel cas la surface froide
sur laquelle le brouillard est susceptible de se

25 condenser est au mieux la surface de la paroi de cette
enceinte. Aussi préfére-t-on que la deuxiéme enceinte
contienne un garnissage.

Au sens de la présente invention, on entend
par garnissage, un ensemble d'éléments constitués ou

30 revétus d'un matériau inerte vis-a-vis des éléments

susceptibles d'é&tre extraits du milieu gazeux et apte a
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résister aux éventuels corrosifs de ces éléments et des
solvants organiques, qui, une fois placés dans la
deuxiéme enceinte, ont pour effet d'augmenter la
surface froide sur laquelle 1le Dbrouillard est
5 susceptible de se condenser en condition de
fonctionnement de l'appareil et, partant, d'optimiser

la condensation de ce brouillard. Un tel garnissage

consiste, par exemple, en des billes de Téflon®, des
billes en acier inoxydable ou des anneaux de Raschig.

10 De préférence, la partie inférieure de la
premiére enceinte est munie d'au moins un systéme pour
la détection ou le dosage des éléments gazeux, liquides
et/ou solides extraits du milieu gazeux et concentrés
dans le milieu liquide en condition de fonctionnement

15 de l'appareil.

La présence d'un tel systéeme offre, en
effet, la possibilité d'identifier ou de doser les
éléments présents dans le milieu gazeux, aussi bien au
fur et & mesure qu'ils sont extraits de ce milieu et

20 concentrés dans le milieu liquide, qu'au terme de
1l'opération d'extraction-concentration de ces éléments.

De plus, dans ce dernier cas, l'analyse des
éléments peut étre réalisée en utilisant, soit 1le
systéme de détection et de dosage de l'appareil, soit

25 les services d'un laboratoire d'analyses, apres recueil
du milieu liquide, soit encore les deux dans le cas ou
1l'on désire, par exemple, faire contrdler les résultats
obtenus avec l'appareil par un laboratoire d'analyses.

Ainsi, 1l'appareil selon 1l'invention est

30 parfaitement adapté a servir de systéme d'alerte si on

le souhaite, par exemple pour le contrdle et la
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surveillance de la pollution atmosphérique. Dans les
autres cas, il permet de minimiser le temps nécessaire
4 la réalisation d'analyses d'éléments présents dans un
milieu gazeux.

5 Ce systéme de détection ou de mesure peut
notamment consister en :

« un détecteur optique constitué d'une diode et
d'une cellule photoélectrique permettant d'émettre et
d'analyser un rayon lumineux d'une longueur d'onde

10 donnée qui traverse la partie inférieure de la premiére
enceinte grdce a deux hublots qu'elle comporte ;

. un spectrophotométre ou un spectrofluorimetre
relié aux deux hublots de la cuve par deux fibres
optiques ; ou encore

15 « une sonde é&lectrochimique plongée dans la
partie inférieure de la premiére enceinte ;
ces différents moyens pouvant étre combinés.

Afin de faciliter le recueil du milieu

ligquide en fin d'opération d'extraction-concentration,
20 la partie inférieure de la premiére enceinte est, de
préférence, amovible.

Plus généralement, la premiére enceinte et
la deuxiéme enceinte sont démontables et les parties
qui les constituent sont, dans une forme assemblée de

25 ces enceintes, raccordées entre elles de fagon étanche,
par exemple, par vissage, encliquetage, emboitement ou
autre. Ce raccordement peut &tre effectué par des
moyens intégrés auxdites parties (par exemple, des
filetages dans le cas d'un assemblage par vissage) ou,

30 au contraire, par des moyens rapportés sur elles comme

des raccords ou des bagues de serrage. L'étanchéité
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est, elle, obtenue par la présence de joints au niveau

des zones de raccordement tels dque des Jjoints toriques

en Téflon®.

Cette disposition permet, en effet, de
5 procéder aisément, entre deux opérations d'extraction-
concentration, & un lavage de la paroi de la premiére
enceinte et/ou de la paroi de la deuxiéme enceinte et
des différents éléments qul sont logés dans ces
enceintes, et, partant, de supprimer tout risque de
10 contamination du milieu liquide utilisé au cours d'une
opération d'extraction-concentration par des traces
résiduelles d'éléments ayant été extralts et concentrés
au cours d'une opération d'extraction-concentration
précédente, une telle contamination étant de nature a

i5 entacher la validité des résultats de l'analyse.

Conformément a 1'invention, 1l'appareil
comprend, préférentiellement, des moyens de mise en
dépression de 1l'intérieur de la premiére enceinte,
lesquels sont avantageusement une pompe aspirante

20 volumétrique qui est «reliée au deuxiéme conduit
d'évacuation du milieu gazeux.

Par ailleurs, il est muni dfun systéme
d'alimentation en énergie électrique qui comprend,
avantageusement, & la fois des moyens de raccordement a

25 une source d'énergie électrique extérieure (réseau
électrique, batteries extérieures, ..) tel qu'un céble
de connexion, et des moyens d'alimentation en énergie
électrique propres a lui permettre de fonctionner de
manidre autonome comme, par exemple, des batteries, des

30 accumulateurs rechargeables ou analogues.
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Dans un mode de réalisation
particuliérement préféré de 1'appareil selon
1'invention, celui-ci se présente sous la forme d'une
structure compacte, portable ou tractable par une seule

5 personne du type sac a dos, valise ou mallette, propre
a permettre son transport et son utilisation quel que
soit le lieu ou se situe le milieu gazeux devant étre
analysé.
Outre les avantages précédemment
10 mentionnés, l'appareil selon 1l'invention présente
encore de nombreux autres avantages, et notamment de
permettre la réalisation d'analyses trés performantes,
en particulier en termes de sensibilité, d'étre simple
a wutiliser, et de pouvoir &tre réalisé, si on le
15 souhaite, sous une forme compacte et autonome, le
rendant transportable et utilisable sur tout type de
site.
L'invention a aussi pour objet un procédé
pour extraire des éléments gazeux, liquides et/ou
20 solides d'un milieu gazeux et les concentrer dans un
milieu liquide, par nébulisation de ce milieu liquide
au moyen du milieu gazeux et condensation des
gouttelettes de milieu liquide formant le brouillard
produit par cette nébulisation, lequel procédé est
25 caractérisé en ce que lesdites gouttelettes sont
soumises & une condensation par coalescence sur une
surface mouillée et & une condensation par contact avec
une surface froide.
Conformément & l'invention, la condensation
30 des gouttelettes par coalescence sur une surface

mouillée et la condensation des gouttelettes par
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contact avec une surface froide sont, de préférence,
réalisées dans deux enceintes distinctes 1l'une de
l'autre, mais reliées l'une a l'autre.

De maniére particuliérement préférée, la

5 condensation des gouttelettes par contact avec une
surface froide est réalisée dans une enceinte
réfrigérée et contenant un garnissage.

Conformément & 1l'invention, le milieu
liquide comprend un ou plusieurs solvants choisis parmi

10 l'eau, les solvants organiques et leurs mélanges.

Outre les dispositions qui précédent,
l'invention comprend encore d'autres dispositions qui
ressortiront du complément de description qui suit, qui
se rapporte & des exemples de réalisation d'un appareil

15 d'extraction-concentration conforme & 1l'invention et
qui se référe aux dessins annexés.

I1 va de soi, toutefois, que ce complément
de description n'est donné qu'a titre d'illustration de
l'objet de 1l'invention et ne constitue en aucune

20 maniére une limitation de cet objet.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La figure 1 est un schéma de principe d'un
exemple de réalisation d'un appareil d'extraction-
concentration conforme & 1'invention, dans lequel

25 celui-ci se présente sous une forme compacte, adaptée a
étre portée par une seule personne.

La figure 2 est une représentation
schématique d'une partie de 1l'appareil montré sur la
figure 1, vue en coupe transversale.

30 La figure 3 est une représentation

schématique d'une variante de réalisation de la partie
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de l'appareil montrée sur la figure 2, vue en coupe

transversale.

EXPOSE DETAILLE D'EXEMPLES DE REALISATION D'UN APPAREIL
CONFORME A IL'INVENTION

5 On se référe tout d'abord a la figure 1 qui
correspond & un schéma de principe d'un exemple de
réalisation d'un appareii d'extraction-concentration 10
conforme & l'invention, dans lequel ce dernier se
présente sous une forme compacte, plus précisément sous

10 la forme d'une mallette 11 prévue pour étre portée par
une seule personne grdce & une poignée 12 qu'elle
comporte sur sa face externe supérieure.

Comme visible sur cette figure, l'intérieur
de la mallette 11, qui peut étre constituée d'un métal

15 léger du type alliage a base d'aluminium, ou d'un
plastique rigide du type polypropyléne, est divisé en
deux compartiments, respectivement 15a et 15b, par une
cloison verticale 16.

Le compartiment 15a renferme :

20 « une premiére enceinte 20, de grand axe a
vertical, qui est destinée a assurer a la fois la
nébulisation d'un milieu liquide convenablement choisi
en fonction des éléments gazeux, ligquides et/ou solides
que l'on cherche & extraire du milieu gazeux et a

25 concentrer, ainsi que la condensation par coalescence
d'une partie du brouillard ainsi formé ;

« un conduit 35, qui sert a amener le milieu
gazeux dans la premiére enceinte 20 et qui, pour ce
faire, a une extrémité 35a qui est située hors de la

30 mallette 11 et une extrémité 35b qui est située dans la

premiére enceinte 20 ;
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« une deuxiéme enceinte 40, également de grand
axe b vertical, dont la fonction est d'assurer la
condensation thermique du brouillard ne s'étant pas
condensé dans la premiére enceinte ;

5 « un condulit 45, qui relie les enceintes 20 et
40 l'une a l'autre, et qui sert notamment & évacuer le
milieu gazeux hors de la premiere enceinte 20 ; et

e« un conduit 50, qui sert a évacuer le milieu
gazeux hors de la deuxiéme enceinte 40 et qui, pour ce

10 faire, relie cette enceinte & une pompe aspirante 60
située dans le compartiment 15b, en traversant la
cloison 16.

Le compartiment 15a renferme également un
dispositif dont 1la fonction est de refroidir la

15 deuxiéme enceinte 40 de sorte gque la température
interne de cette enceinte soit, par exemple, de 1l'ordre
de 5 a 10°C lorsque la température ambiante est de
25°C.

Dans le mode de réalisation illustré sur la

20 figure 1, ce dispositif est une cellule a effet Peltier
52 dont la face, qui est destinée & servir de face
froide 53 en condition de fonctionnement de 1fappareil
10, se situe au contact de la cloison 16 et est dirigée
vers l'intérieur du compartiment 15a, tandis que 1la

25 face, qui est destinée a servir de face chaude 54, se
situe dans le compartiment 15b.

Dans certaines configurations, notamment

pour l'utilisation de solvants légers, il est possible

d’ établir un pont thermique entre la face froide 53 de

30 la cellule a effet Peltier et la deuxiéme enceinte 40 a

1’ aide d’ un bloc d’un matériau thermiquement



WO 2005/025721 PCT/FR2004/050408

25

conducteur, par exemple en cuivre (non représenté sur

la figure 1).
Afin d'augmenter 1l'efficacité de cette
cellule, les parois du compartiment 15a sont
5 avantageusement recouvertes d'un matériau (non
représenté sur la figure 1) apte a assurer une

isolation thermique de ce compartiment comme, par
exemple, une mousse de polyuréthanne.
Le compartiment 15b renferme, lui :

10 — la pompe aspirante 60, qui est, de préférence,
une pompe volumétrique et dont la fonction est de
mettre en dépression l'intérieur des enceintes 20 et 40
et de permettre, ainsi, au milieu gazeux de pénétrer
dans ces enceintes, d'y circuler et d'en étre évacué en

15 un flux continu ;

— un conduit 65, dont la fonction est d'évacuer
le milieu gazeux hors de la mallette 11 et qui, pour ce
faire, relie la pompe aspirante 60 a l'extérieur de la
mallette 11 en traversant la paroi latérale 17b de

20 cette derniére ;

— un débitmétre 61 couplé & la pompe aspirante
60, qui sert a mesurer le débit du flux gazeux
traversant les enceintes 20 et 40 ;

— un compteur 62 couplé au débitmetre 61, qui

25 permet, en transformant les valeurs de débit
instantanées mesurées par ce dernlier en des valeurs
cumulées, de connaitre 1le volume de milieu gazeux
traité pour une période de temps donnée ;

—~ un bloc de ventilation 70, qui sert a évacuer

30 hors du compartiment 15b la chaleur dégagée par la face



WO 2005/025721 PCT/FR2004/050408

26

chaude de 1la cellule a effet Peltier 52 dans ce
compartiment ;

— des circuilts électroniques programmés {non

représentés sur la figure 1), qui sont gérés par une

5 unité de contrdle et de commande 75 pour le pilotage et

la régulation du fonctionnement de l'appareil 10 ; et

- un systéeme d'alimentation en énergie
électrique 80, qui est destiné & alimenter la cellule &
effet Peltier 52, la pompe aspirante 60, le débitmétre

10 61, le compteur 62, le bloc de ventilation 70, les
circuits électroniques programmés et l'unité centrale
de contrdle et de commande 75, ce systeme
d'alimentation comprenant avantageusement des moyens
permettant de raccorder l'appareil & un réseau

15 électrique ou & des batteries externes tel qu'un cédble
de connexion, et, d'autre part, des moyens du type
batteries, accumulateurs rechargeables ou analogues, le
rendant apte & fonctionner de facon autonome.

On se référe a présent & la figure 2 qui

20 représente, sous une forme schématique, les éléments de
1l'appareil 10 présents dans le compartiment 15a, a
1l'exception toutefois de 1la face froide 53 de 1la
cellule a effet Peltier 52,

On retrouve donc, sur cette figure, 1la

25 premiére enceinte 20, le conduit 35 servant a amener le
milieu gazeux dans cette premiére enceinte, la deuxiéme
enceinte 40, le conduit 45 reliant les deux enceintes
20 et 40, ainsi que le conduit 50 servant a évacuer le
milieu gazeux hors de la deuxiéme enceinte.

30 Comme visible sur la figure 2, la premieére

enceinte 20, qui se —compose de trois parties,



WO 2005/025721 PCT/FR2004/050408

27

lesquelles sont, de préférence, a section droite
circulaire et sont aptes & &tre désassemblées et
assemblées & volonté par vissage. Ces trois parties
sont de bas en haut :

5 + un réservoir 21, qui forme la partie
inférieure de cette premiére enceinte et qui est
rempli, avant chaque opération d'extraction-
concentration, d'un volume prédéterminé du milieu
liquide choisi pour réaliser cette opération ;

10 + une chambre de nébulisation 23, qui forme la
partie intermédiaire de cette premiére enceinte ; et
e un déme de condensation 24, qui forme la
partie supérieure de cette premicére enceinte.
Le réservoir 21, la chambre de nébulisation
15 23 et le déme de condensation 24 présentent chacun une
paroi cylindrique, respectivement 2la, 23a et 24a, la
paroi 2la du réservoir 21 étant fermée a son extrémité
inférieure, tandis que la paroi 24a du déme de
condensation 24 est fermée & son extrémité supérieure.
20 A sa partie supérieure, la paroi 2la du
réservoir 21 est munie d'une collerette interne 25a,
qui s'étend vers le haut et dont la surface externe est
munie d'un filetage qui s'ajuste & un filetage situé
sur la surface interne de la paroi 23a de la chambre de
25 nébulisation 23, ainsi que d'un rebord externe
périphérique 25b sur lequel repose 1'extrémité
inférieure de la paroi 23a de cette chambre. Entre le
rebord 25b et l'extrémité inférieure de la paroi 23a de
la chambre de nébulisation 23, est placé un premier
30 joint torique 26 propre a assurer une étanchéité entre

ce réservoir et cette chambre.
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De maniére similaire, a sa partie
inférieure, la paroi 24a du déme de condensation 24 est
munie d'une collerette interne 28a, qui s'étend vers le
bas et dont la surface externe est munie d'un filetage

5 qui s'ajuste a un filetage situé sur la surface interne
de la paroi 23a de la chambre de nébulisation 23, ainsi
que d'un rebord externe périphérique 28b qui recouvre
l'extrémité supérieure de la paroi 23a de cette
chambre. Entre le rebord 28b de la paroi 2Z24a du déme de

10 condensation 24 et 1l'extrémité inférieure de la paroi
23a de la chambre de nébulisation 23, est placé un
deuxiéme joint torique 29.
| Le réservoir 21 est muni d'un systéme 22 de
détection et de dosage partiellement intégré dans
15 1l'épaisseur de sa paroi.

La premiére enceinte 20 comprend aussi des
moyens de nébulisation qui comprennent, d'une part, une
buse de nébulisation 31, munie d'un orifice 32, dont la
fonction est d'augmenter la vitesse a laquelle le

20 milieu gazeux est libéré  dans la chambre de
nébulisation 23 par rapport a la vitesse d'écoulement
de ce milieu dans 1le conduit 35 en condition de
fonctionnement de 1l'appareil 10, et, d'autre part, un
tuyau de nébulisation 33 dont la fonction est d'amener

25 et de libérer le milieu liquide situé dans le réservoir
21 Jjuste au-dessus de 1l'orifice 32 de la buse de
nébulisation 31.

Dans l'exemple de réalisation montré sur la
figure 2, la buse de nébulisation 31 est formée par une

30 réduction progressive de la section du conduit 35.
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Aussi, dans cet exemple de réalisation, ce
conduit comprend-t-il
. un premier segment 36 (partiellement représenté
sur la figure 2), de section coanstante, qui, d'une
5 part, est relié a 1l'extérieur de la mallette 11 et,
d'autre part, traverse la paroi 23a de la chambre de
nébulisation 23, et s'étend Jjusqu'a sensiblement la
partie médiane de cette chambre ; et
« un deuxiéme segment de forme tronconique, qui
10 correspond & la buse de nébulisation 31 et qui s'étend
verticalement dans la chambre de nébulisation 23 en
direction du déme de condensation 24, son extrémité
libre 32 étant orientée vers ce dbéme de condensation.
Le tuyau de nébulisation 33, qui présente
15 . une ouverture, respectivement 33a et 33b, a chacune de
ses extrémités, est disposé verticalement dans la
premiére enceinte, tout en étant courbé a sa partie
supérieure, de sorte que son ouverture 33a puisse
plonger dans le milieu liguide contenu dans le
20 réservoir 21 en condition de fonctionnement de
l'appareil 10, tandis que son ouverture 33b se situe
juste au-dessus de l'extrémité libre 32 de la buse de
nébulisation 31.
L'ouverture 33b du tuyau de nébulisation
25 présente une section sensiblement inférieure & celle
présentée par le reste de ce tuyau, cette différence de
section étant destinée & augmenter, en condition de
fonctionnement de l'appareil 10, la vitesse & laquelle
le milieu 1liquide est 1libéré par cette ouverture par

30 rapport & la vitesse a laquelle ce méme milieu s'écoule

dans ledit tuyau.



WO 2005/025721 PCT/FR2004/050408

30

Comme visible sur la figure 2, la deuxiéme
enceinte 40 présente une paroi cylindrique 40a ouverte
a ses deux extrémités.

Au niveau de son extrémité inférieure, la

5 paroi QOa. est munie d'un élément circulaire 41, qui
s'étend sur toute la section interne de la deuxiéme
enceinte 40 et qui est percé d'une multitude de trous,
par exemple d'un diamétre de 2 a 3 mm. Cet élément
forme la base de la deuxiéme enceinte 40 et les trous

10 qu'il comporte sont prévus pour laisser passer, en
condition de fonctionnement de 1l'appareil 10, Ile
brouillard provenant de la premiére enceinte 20 ainsi
que les gouttes qui se forment dans la deuxiéme
enceinte 40 de par la condensation thermique de ce

15 brouillard, tout en retenant le garnissage 42 que
contient cette deuxiéme enceinte.

Ce garnissage est également retenu, a la
partie supérieure de la deuxieéme enceinte 40, par un
filtre 43, de porosité avantageusement comprise entre

20 0,2 et 0,5 mm, qui offre une ultime surface de
condensation aux gouttelettes de milieu liquide
éventuellement encore présentes dans le milieu gazeux
juste avant que celui-ci ne quitte la deuxiéme enceinte
40 par le conduit 50.

25 A sa partie inférieure, la deuxiéme
enceinte 40 est logée et maintenue par vissage dans un
bloc support 44, entourant le conduit 45, ce conduit
reliant, en effet, la base de la deuxiéme enceinte 40 a
la paroi 23a de la chambre de nébulisation 23 de la

30 premiére enceinte 20, sensiblement & Thauteur de

1'orifice 32 de la buse de nébulisation 31 et de
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l'ouverture 33b du tuyau de nébulisation 33. Un premier
joint torique 51 est disposé entre 1l'extrémité
inférieure de la paroi 40a et le bloc support 44.
La deuxiéme enceinte 40 comprend aussi un
5 couvercle 46 qui forme le sommet de cette enceinte et
qui est muni d'un orifice 47 au niveau duquel vient se
raccorder le conduit 50 (partiellement représenté sur
la figure 2) servant & évacuer le milieu gazeux hors de
ladite enceinte.

10 A sa partie inférieure, le couvercle 46
comporte une collerette interne 48a s'étendant vers le
bas, dont la surface externe porte un filetage qui
s'ajuste & un filetage situé sur la surface interne de
la paroi 40a de la deuxieme enceinte 40 et dont le bord

15 libre vient en appui sur le filtre 43. Il comporte
également un rebord externe périphérique 48b qui
recouvre l'extrémité supérieure de la paroi 40a de 1la
deuxiéme enceinte 40. Un deuxiéme joint torique 49 est
logé entre ce rebord et ladite extrémité.

20 L'extraction-concentration des éléments
gazeux, liquides et/ou solides présents dans un milieu
gazeux au moyen de l'appareil 10 représenté sur les
figures 1 et 2 s'effectue de la maniére suivante

Aprés avoir rempli 1le réservoir 21 d'un

25 volume prédéterminé d'un milieu liquide convenablement
choisi en fonction des éléments que 1l'on souhaite
extraire et concentrer, assemblé ce réservoir & la
chambre de nébulisation 23, et actionné la cellule a
effet Peltier 52, on met en marche la pompe aspirante

30 60, ce qui a pour effet de mettre en dépression

1t'intérieur des premiere et deuxiéme enceintes 20 et 40
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et, partant, de créer une aspiration du milieu gazeux
de 1l'extérieur de la mallette 11 vers 1la premiere
enceinte 20 (comme illustré par la fléche f£; sur la
figure 2). Le milieu gazeux pénetre donc dans la
5 chambre de nébulisation 23 par le conduit 35 en un flux
gazeux continu dont on régle le débit au moyen du
débit-métre 61.
De par l'action conjuguée de la dépression
qui régne dans la premiére enceinte 20 et de
10 1l'augmentation, par la buse de nébulisation 31, de la
vitesse & laquelle le flux gazeux est libéré dans la
chambre de nébulisation 23, le milieu liquide contenu
dans le réservoir 21 est aspiré dans le tuyau de
nébulisation 33 par effet Venturi et 1ibéré par
15 l'ouverture 33b que comporte ce tuyau a sa partie
supérieure, Jjuste au-dessus de l'orifice 32 de la buse
de nébulisation 31.
I1 se forme ainsi, dans la chambre de
nébulisation 23, un brouillard formé de fines
20 gouttelettes de milieu liquide en suspension dans le
milieu gazeux et qui permet, par un contact intime et
homogéne, entre le milieu liquide et le milieu gazeux,
aux éléments gazeux, liquides et/ou solides présents
dans ce milieu gazeux de se dissoudre dans le milieu
25 ligquide et d'étre ainsi transférés dudit milieu gazeux
vers ledit milieu liquide.
Ce brouillard s'éleve vers le dbme de
condensation 24. Une partie de ces gouttelettes se
condensent par coalescence au contact de la surface

30 mouillée de la paroi du ddme de condensation et forment



WO 2005/025721 PCT/FR2004/050408

33

des gouttes qui s'écoulent par gravité le long de cette
paroi et rejoignent, ainsi, le réservoir 21.

Simultanément, le brouillard, qui ne s'est

pas condensé dans la premiére enceinte 20, s'échappe de

5 cette derniére par le conduit 45, traverse 1'élément

cylindrique 41 et pénétre dans la deuxiéme enceinte 40

oiu les gouttelettes de milieu liguide qui le

constituent se condensent au contact de la surface

froide des éléments du garnissage 42 et de la paroi 40a

10 de cette deuxiéme enceinte. Cette condensation se
traduit également par la formation de gouttes qui
s'écoulent par gravité dans le conduit 45, puis le long
de la portion de la paroi 23 qui sépare ce conduit du
réservoir 21, et rejoignent ce réservoir.

15 Ainsi, au fur et & mesure gque le milieu
liquide contenu dans le réservoir 21 est nébulisé, ce
réservoir est alimenté en milieu liquide, & la fois par
les gouttes qui se forment dans le déme de condensation
24 et par celles qui se forment dans la deuxiéme

20 enceinte 40, ce qui permet de réaliser la nébulisation
en continu et de concentrer progressivement, dans le
milieu 1liquide, 1les éléments gazeux, liquides et
solides initialement présents dans le milieu gazeux et
ce, aussi longtemps qu'on le souhaite.

25 Le milieu gazeux gquitte, quant a lui, la
deuxiéme enceinte 40 par le conduit 50 (comme illustré
par la fléche f, sur la figure 2), aprés avoir traversé
le filtre 43, épuré des éléments qui ont été extraits
et concentrés dans le milieu liquide et asséché.

30 Pour mettre fin & l'opération d'extraction-

concentration, il suffit d'arréter la pompe aspirante
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61, ce qui a pour effet immédiat de stopper l'amenée du
milieu gazeux dans la premiere enceinte 20, l'effet
Venturi, l'aspiration du milieu liquide dans le tuyau
de nébulisation 33 et la génération du brouillard.

5 On se référe a présent a la figure 3 qui
représente, sous une forme schématique, une variante de
réalisation de la partie de l1l'appareil 10 illustrée sur
la figure 2, vue en coupe transversale, qui est
particuliérement Dbien adaptée & 1'utilisation de

10 milieux liquides vis-a-vis desquels la paroi de la
premiére enceinte 20 est susceptible de présenter une
faible mouillabilité.

Sur la figure 3, les éléments qui sont
identiques & ceux montrés sur la figure 2 portent les

15 mémes références que sur cette derniére.

Dans cette variante de réalisation, 1la
premiére enceinte 120 ne se compose que de deux parties
aptes a &tre désassemblées et assemblées a volonté par
vissage. Celles-ci, qui présentent, de préférence, une

20 section droite circulaire, sont

e un réservoir 121, qui forme la partie
inférieure de cette premiére enceinte ; et

« une chambre de nébulisation 123, qui en forme
la partie supérieure.

25 Le réservoir 121 présente une paroi 12la
formant un tronc de c¢bne, qui est fermée a son
extrémité inférieure par un fond 151 correspondant a la
plus petite section de ce tronc de cbne, et dans
laquelle est partiellement intégré un systéme 122 de

30 détection et de dosage. La paroi 12la est munie, a sa

partie supérieure d'une collerette 152.
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La chambre de nébulisation 123 présente
deux parois : une paroi extérieure 123a et une paroi
intérieure 123b, qui forment chacune un tronc de coéne
et qui sont toutes les deux fermées & leur extrémité

5 supérieure, cette extrémité correspondant a la plus
petite section desdits troncs de cdéne.

Ainsi, la chambre de nébulisation 123 est
divisée en deux parties : une partie centrale 153, qui
est située a l'intérieur de la paroi intérieure 123b,

10 et une partie périphérique 154 qui est située entre
cette paroi et la parol extérieure 123a.

Cette derniére est munie, & sa partie
inférieure, d'une collerette interne 156a, qui s'étend
vers le bas et dont la surface externe est munie d'un

15 filetage qui s'ajuste & un filetage situé sur la
surface interne de la collerette 152 portée par la
paroi 12la du réservoir 121, ainsi que d'un rebord
externe périphérigque 156b gui recouvre 1l'extrémité
supérieure de cette paroi 121. Un joint torique 157,

20 par exemple en Téflon®, est disposé entre ce rebord et
ladite extrémité.

La parol intérieure 123b de la chambre de
nébulisation 123 est munie, a son extrémité inférieure,
d'un rebord interne périphérique 159, qui s'étend

25 radialement en direction de la partie centrale 153 de
cette chambre, suffisamment & distance de la section
droite du réservoir 121 correspondant & la surface
occupée par le milieu liquide, lorsque ce réservoir est
en condition de remplissage maximal, pour ménager un

30 passage entre les parties centrale 153 et périphérique
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154 de la chambre de nébulisation 123 en condition de
fonctionnement de 1l'appareil 10.
Dans la variante de réalisation illustrée
sur la figure 3, le conduit 35 servant a amener le
5 milieu gazeux dans la premiére enceinte 120 comprend
deux segments
e un premier segment 136 (partiellement
représenté sur la figure 3) qui, d'une part, est relié
a 1l'extérieur de la mallette 11, et, d'autre part,
10 traverse la paroi 123a de la chambre de nébulisation
123 pour déboucher au-dessus de la partie centrale 153
de cette chambre, et s'étend jusqu'd sensiblement la
partie médiane de la chambre de nébulisation 123 ; et
+ un deuxiéme segment 166, qui s'étend
15 verticalement en direction du réservoir 121, traverse
la paroi intérieure de la chambre de nébulisation 123
pour pénétrer dans la partie centrale 153 de cette
chambre et se termine par une buse de nébulisation 131,
qui est fixée par vissage, emboitement, encliquetage ou
20 tout autre moyen, sur l'extrémité libre de ce segment
et est munie d'un orifice 132 orienté vers Ile
réservoir.
Comme dans 1l'exemple de réalisation
illustré sur la figure 2, la premiére enceinte 120
25 comprend wun tube de nébulisation 133 muni d'une
ouverture, respectivement 133a et 133b, a chacune de
ses extrémités. Ce tube est disposé verticalement dans
la partie centrale 153 de la chambre de nébulisation
123, tout en étant courbé & sa partie supérieure, de
30 sorte que son ouverture 133a puisse plonger dans le

milieu liquide contenu dans le réservoir 121 en
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condition de fonctionnement de l'appareil, tandis que
son ouverture 133b se situe Jjuste au-dessous de
l'orifice 132 de 1la buse de nébulisation 131. 1ILa
également, l'ouverture 133b du tuyau de nébulisation

5 présente une section sensiblement inférieure a celle
présentée par le reste de ce tuyau.

Comme visible sur la figure 3, la premiére
enceinte 120 comprend une grille 167 qui est traversée
par le tuyau de nébulisation 133. Cette grille, dont

10 les ouvertures mesurent avantageusement de 0,05 a
0,5 mm, est destinée & stabiliser la surface du milieu
liquide en condition de fonctionnement de 1'appareil,
notamment en évitant que le flux gazeux libéré par
l'orifice 132 de la buse de nébulisation 131 ne crée

15 des turbulences & la surface de ce milieu liquide.

Pour ce faire, il convient que cette grille
se situe & quelques mm au-dessous de la surface du
milieu liguide et que 1la distance qui la sépare de
cette surface reste constante lorsque, aprés mise en

20 fonctionnement de 1l'appareil 10, cette surface
s'abaisse compte tenu de la nébulisation. La grille 167
présente donc une section droite sensiblement plus
faible que la section droite du réservoir 121 qui
affleure la surface du milieu liquide en condition de

25 fonctionnement de 1'appareil 10 et est munie d'un ou
plusieurs flotteurs (non représentés sur la figure 3)
qui permettent de la maintenir a distance constante de
la surface du milieu liquide.

Dans la variante de réalisation représentée

30 sur la figure 3, le conduit 45 d'évacuation du milieu

gazeux et la deuxiéme enceinte 40 sont identiques a
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ceux décrits en relation avec la figure 2, a ceci prés
que le conduit 45 est raccordé au niveau de la partie
supérieure de la premiére enceinte 120 et non, au
niveau de sa partie intermédiaire.

5 Pour réaliser une extraction-concentration
d'éléments gazeux, liquides et/ou solides présents dans
un milieu gazeux au moyen de la variante de réalisation
illustrée sur la figure 3, on proceéde de la méme
maniére que précédemment décrit.

10 Simplement, dans ce cas, le brouillard se
forme en haut de la partie centrale 153 de la chambre
de nébulisation 123 de 1la premiére enceinte 120 et
descend vers le réservoir 121, ou une partie des
gouttelettes de milieu liquide gqui le constituent se

15 condensent par coalescence au contact de la surface du
milieu liquide contenu dans ce réservoir.

Simultanément, le brouillard, qui ne s'est
pas condensé au contact de cette surface, s'échappe
dans la partie périphérique 154 de 1la chambre de

20 nébulisation 123 par le passage existant entre le
rebord interne périphérique 159 de la paroi intérieure
123b de cette chambre et la surface du milieu liquide
contenu dans le réservoir 121, puis dans la deuxiéme
enceinte 40 par le conduit 45. Les gouttes qui

25 résultent de la condensation du brouillard au contact
de la surface froide des éléments du garnissage 42 et
de la paroi 40a de la deuxiéme enceinte 40, s'écoulent
par gravité dans le conduit 45, puis le long de la
portion de la paroi 123a qui sépare ce conduit du

30 réservoir 121, et rejoignent ainsi ce dernier.
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L4 également, le «réservoir 121 de la
premiére enceinte 120 est donc alimenté continuellement
en milieu liquide, & la fois par les gouttes qui se
forment & la surface du milieu liquide contenu dans ce

5 réservoir et par celles qul se forment dans la deuxiéme
enceinte 40.

Les différents constituants de 1'appareil
selon l1l'invention peuvent é&tre réalisés en de nombreux
matériaux, sous réserve que ces matériaux soient, d'une

10 part, inertes wvis-a-vis des éléments susceptibles
d'étre extraits du milieu gazeux et aptes a résister
aux éventuels corrosifs de ces éléments et des solvants
organiques susceptibles d'é&tre utilisés en tant que
milieu liquide, 1lorsqu'il s'agit de constituants

15 appelés a &tre en contact avec le milieu gazeux et le
milieu 1liquide, et, d'autre part, de résister aux
contraintes mécaniques auxquelles ledit appareil est
susceptible d'étre soumis, lorsqu'il s'agit de
constituants qui Jjouent un rdle de support. Il est

20 souhaitable que ces matériaux présentent, de plus, une
masse volumique peu élevée de maniére a ce que
l'appareil ait un poids compatible avec son transport
et sa manipulation par une seule personne.

Ainsi, par exemple, les constituants

25 destinés & &tre au contact du milieu gazeux et du
milieu liquide pourront étre réalisés en polyéthyléne
ou polytétrafluoroéthyléne, tandis que les constituants
destinés & Jjouer un rdle de support pourront é&tre

constitués de polypropyléne ou d'un alliage a Dbase

30 d'aluminium.
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L'invention ne se limite pas aux modes de
réalisation qui viennent d'étre exposés de facon
détaillée.

Ainsi, par exemple, outre 1le fait dque
l'appareil peut comprendre plusieurs enceintes de
condensation analogues & la deuxiéme enceinte 40
décrite ci-avant, par exemple montées en série, il peut
également é&tre muni, dans le cas ou la premiére
enceinte comporte un déme de condensation, de moyens
permettant de refroidir ce déme de condensation et,
partant, d'induire une condensation du brouillard dans
la premiére enceinte, & la foils par coalescence et par
effet thermique. Ceci peut étre particuliérement utile
lorsque la paroi du déme de condensation présente une

faible mouillabilité wvis-a-vis du milieu liquide

utiliseé.

L'appareil peut aussi &tre équipé d'un
circuit de refroidissement ou d'un dispositif
d'asséchement (tamis moléculaire par exemple)

permettant de déshydrater le milieu gazeux avant que
celui-ci ne ©pénétre dans la premiére enceinte de
maniére & le débarrasser de la vapeur d'eau qu'il
renferme. La présence d'un tel systéme peut s'avérer
particuliérement utile dans le cas ou l'on souhaite
utiliser 1'appareil & des températures proches ou
inférieures & 0°C) pour éviter que des cristaux de
glace ne viennent boucher le ou les orifices de la buse
de nébulisation.

Egalement, les moyens de nébulisation ne se

limitent pas & ceux utilisés dans les exemples ci-

avant, tous les dispositifs permettant de générer des

PCT/FR2004/050408
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micro-gouttelettes de 1liquide en présence d'un gaz
étant par principe utilisables dans un appareil

conforme a l'invention.
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REVENDICATIONS

1. Appareil (10) pour extraire des éléments
gazeux, liquides et/ou solides d'un milieu gazeux et
5 les concentrer dans un milieu liquide, par nébulisation
de ce milieu 1liquide au moyen du milieu gazeux et
condensation des gouttelettes de milieu liquide formant
le brouillard produit par cette nébulisation, ledit
appareil comprenant
10 — une premiere enceinte (20, 120) de
nébulisation et de condensation, qui présente wune
partie supérieure (24, 123) et une partie inférieure
(21, 121) destinée & contenir le milieu liquide, et qui
est munie d'un conduit (35) d'amenée du milieu gazeux,
15 de moyens (31, 33, 131, 133) pour nébuliser le milieu
liquide, et d'un premier conduit d'évacuation (43) du
milieu gazeux ;
— des moyens (60) de mise en dépression ou en
surpression de l'intérieur de la premiére enceinte pour
20 permettre au milieu gazeux de pénétrer dans cette
premiére enceinte, d'y circuler et d'en é&tre évacué, en
un flux continu ;
et étant caractérisé en ce qu'il comprend de plus :
— au moins une deuxiéme enceinte (40) de
25 condensation, cette deuxiéme enceinte étant reliée au
conduit (45) d'évacuation du milieu gazeux de la
premiére enceinte, et étant munie d'un deuxiéme conduit
(50) d'évacuation du milieu gazeux ; et
— des moyens (52) pour refroidir cette deuxiéme

30 enceinte.
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2. Appareil (10) selon la revendication 1,
caractérisé en ce que, le conduit (35) d'amenée du
milieu gazeux de la premiére enceinte (20, 120) ayant
une premiére extrémité (35a) située hors de cette

5 premiére enceinte et une deuxiéme extrémité (35b) logée
dans cette premiére enceinte, les moyens pour nébuliser
comprennent :

— une buse de nébulisation (31, 131) qui est
située au niveau de la deuxiéme extrémité (35b) de ce
10 conduit et qui comporte au moins un orifice (32, 132) ;
et
— un tube de nébulisation (33, 133) muni de deux
ouvertures (133a, 133b) : une premiére ouverture (133a)
qui est située dans la partie inférieure de la premiére
15 enceinte, et une deuxiéme ouverture (133b) qui affleure
l'orifice (32, 132) de la buse de nébulisation (31,
131) .

3. Appareil (10) selon la revendication 2,
20 caractérisé en ce que la buse de nébulisation (31) est
formée par une réduction de la section du conduit (35)

d'amenée du milieu gazeux de la premiére enceinte (20) .

4. Appareil (10) selon la revendication 2,

25 caractérisé en ce que la buse de nébulisation (131) est
constituée d'une piéce rapportée sur la deuxieme
extrémité (35b) du conduit (35) d'amenée du milieu

gazeux de la premiére enceinte (120).

30 5. Appareil (10) selon l'une quelconque des

revendications 2 & 4, caractérisé en ce que l'orifice
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(32) de la buse de nébulisation (31) est orienté vers
la partie supérieure de la premiére enceinte (20), et
la deuxiéme ouverture (33b) du tube de nébulisation

(33) est située immédiatement au-dessus de cet orifice.

6. Appareil (10) selon l'une quelconque des
revendications 2 & 5, caractérisé en ce que la premiére
enceinte (20) est composée de trols parties

— un réservoir (21) qui forme la partie

10 inférieure de la premiére enceinte et qui est destiné a
contenir le milieu liquide ;

— une chambre de nébulisation (23) qui forme la
partie intermédiaire de la premiére enceinte et dans
laquelle sont logés l'orifice de la buse de

15 nébulisation (32) et la deuxiéme ouverture (33b) du
tube de nébulisation (31) ; et

— un déme de condensation (24) qui forme la

partie supérieure de la premiére enceinte.

20 7. Appareil (10) selon la revendication 6,
caractérisé en ce que, la deuxiéme enceinte (40)
présentant une base (41) et un sommet (46), le premier
conduit (45) d'évacuation du milieu gazeux est un
conduit & un coude qui relie la chambre de nébulisation

25 (23) de la premiére enceinte (20) a la base (41l) de la

deuxiéme enceinte.

8. Appareil (10) selon l'une quelconque des
revendications 2 & 4, caractérisé en ce que l'orifice
30 (132) de la buse de nébulisation (131) est orienté vers

la partie inférieure de la premiére enceinte (120), et
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la deuxiéme ouverture (133b) du tube de nébulisation
(133) est située immédiatement au-dessous de cet

orifice.

5 9. Appareil (10) selon l'une gquelconque des
revendications 2 & 4 ou 8, caractérisé en ce que la
premiére enceinte (120) est, de préférence, composée de
deux parties

— un réservoir (121) qui forme la partie
10 inférieure de cette premieére enceinte et qui est
destiné a contenir le milieu liquide, lequel réservoir
a un fond (151) dont la surface est inférieure a une
section droite de ce réservoir, cette section droite
affleurant la surface du milieu liquide en condition de

15 fonctionnement de l'appareil ; et
— une chambre de nébulisation (123) qui forme 1la
partie supérieure de l'appareil et dans laquelle sont
logés l'orifice (132) de la buse de nébulisation (131)

et la deuxiéme ouverture (133b) du tube de nébulisation

20 (133) .

10. Appareil (10) selon la revendication 9,
caractérisé en ce que le réservoir (123) a une forme
allant en s'évasant du bas vers le haut.

25

11. Appareil (10) selon la revendication 9
ou la revendication 10, caractérisé en ce que la
chambre de nébulisation (123) comporte deux paroils :
une parol extérieure (123a), sur laquelle vient se

30 raccorder le premier conduit (45) d'évacuation du

milieu gazeux, et une paroi intérieure (123b), qui est
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située entiérement au-dessus et & distance du réservoir
(121), cette paroi intérieure divisant la chambre de
nébulisation pour former une partie centrale (153)
située & 1l'intérieur de la paroi intérieure (123b) et
5 une partie périphérique (154) située entre les parois
extérieure (123a) et intérieure (123b), la deuxiéme
ouverture (133b) du tube de nébulisation (133) et
l'orifice (132) de la buse de nébulisation (131) étant

logés dans ladite partie centrale.

10

12. Appareil (10) selon 1l'une quelcongque
des revendications 9 a 11, caractérisé en ce que, la
deuxiéme enceinte (40) présentant une base (41) et un
sommet (46), le premier conduit (45) d'évacuation du
15 milieu gazeux est un conduit & un coude qui relie la
chambre de nébulisation (123) de la premiére enceinte

(120) & la base (41) de la deuxiéme enceinte.

13. Appareil (10) selon 1l'une quelcongue

20 des revendications 8 & 12, caractérisé en ce que la
premiére enceinte (120) comprend un élément (167) de
stabilisation de 1la surface du milieu liguide, cet
¢lément étant prévu pour se situer au-dessous et a
faible distance de cette surface en condition de

25 fonctionnement de 1'appareil, tout en laissant passer

les gouttes issues de la condensation du brouillard.

14. Appareil selon 1l'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que les
30 moyens (52) pour refroidir la deuxiéme enceinte (40)

sont une cellule a effet Peltier.
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15. Appareil (10) selon 1l'une quelconque
des revendications précédentes, caractérisé en ce que

la deuxiéme enceinte (40) contient un garnissage (42).

16. Appareil (10) selon 1l'une guelcongue

des revendications précédentes, caractérisé en ce que

la partie inférieure de la premiére encelnte (20, 120)

est munie d'au moins un systeme (22, 122) pour la

10 détection ou le dosage des éléments gazeux, liquides
et/ou solides extraits du milieu gazeux et concentrés
dans le milieu liquide en condition de fonctionnement

de l'appareil.

15 17. Appareil (10) selon 1l'une quelcongue
des revendications précédentes, caractérisé en ce que
la partie inférieure (21, 121) de la premiére enceinte

(20, 120) est amovible.

20 18. Appareil selon 1l'une quelcongque des
revendications 7 ou 8 ou 12 a 17, caractérisé en ce que
la premiére enceinte (20, 120) et la deuxiéme enceinte
(40) sont démontables, et en ce que les parties qui les
constituent sont, dans une forme assemblée de ces

25 enceintes, raccordées entre elles de fagon étanche.

19. Appareil (10) selon 1l'une quelconque
des revendications précédentes, caractérisé en ce qu'il
comprend des moyens (60) de mise en dépression de

30 l'intérieur de la premiere enceinte (20, 120) et en ce
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que ces moyens sont une pompe aspirante qui est reliée

au deuxiéme conduit (50) dfévacuation du milieu gazeux.

20. Appareil (10) selon 1l'une gquelconque

5 des revendications précédentes, caractérisé en ce qu'il
comprend, de plus, un systéme (80) d'alimentation en
énergie électrique comprenant des moyens de
raccordement a une source d'énergie électrique
extérieure et des moyens d'alimentation en énergie

10 électrique pour son fonctionnement autonome.

21. Appareil (10) selon l'une dguelcongue
des revendications précédentes, caractérisé en ce qu'il
se présente sous la forme d'une structure compacte

15 (11) , portable ou tractable par une seule personne.

22. Procédé pour extraire des éléments
gazeux, liquides et/ou solides d'un milieu gazeux et
les concentrer dans un milieu liquide, par nébulisation

20 de ce milieu liquide au moyen du milieu gazeux et
condensation des gouttelettes de milieu liquide formant
le brouillard produit par cette nébulisation,
caractérisé en <ce que lesdites gouttelettes sont
soumises a une condensation par coalescence sur une

25 surface mouillée et & une condensation par contact avec

une surface froide.

23. Procédé selon la revendication 22,
caractérisé en ce que la condensation des gouttelettes
30 par coalescence sur une surface mouillée et Ila

condensation des gouttelettes par contact avec une
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surface froide sont réalisées dans deux enceintes
distinctes 1l'une de 1l'autre, mais reliées 1l'une a

l'autre.

5 24. Procédé selon la revendication 22 ou la
revendication 23, caractérisé en ce que la condensation
des gouttelettes par contact avec une surface froide
est réalisée dans une enceinte réfrigérée et contenant
un garnissage.

10
25. Procédé selon 1l'une quelconque des
revendications 22 & 24, le milieu liquide comprend un
ou plusieurs solvants choisis parmi l'eau, les solvants

organiques et leurs mélanges.
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