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(57) Abstract : The invention relates to a system (10) for treating air, comprising a first circuit (18) of air collected directly outside
the aircraft, including: upstream, an inlet (20) for the intake of outside air; downstream, an outlet (22) for the flow of conditioned air
toward a cabin (12); a compressor (30), including a compressor inlet (30A) connected downstream of the inlet for the intake of out -
side air (20), and a compressor outlet (30B); a cooling heat exchanger (32), including an exchanger inlet (32A) connected downs -
tream of the compressor outlet (30B) and an exchanger outlet (32B); and a pressure release turbine (40) including a turbine inlet
(40A) connected downstream of the exchanger outlet (32B), and a turbine outlet (40B) connected upstream of the outlet (22) for the
flow of conditioned air. The heat exchanger (32) comprises a surface covered with a catalytic coating (39) suitable for reacting with
the ozone of the collected air, in order to promote the removal of said ozone.
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— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

Systéme de traitement d'air, notamment a basse température, pour un aéronef Le systéme (10) de traitement d'air comportant un
premier circuit (18) d'air prélevé directement a l'extérieur de 1'aéronef, comprenant : - en amont, une entrée (20) d'admission d'air
extérieur, - en aval, une sortie (22) d'un flux d'air conditionné vers une cabine (12), - un compresseur (30), comprenant une entrée
de compresseur (30A) connectée en aval de l'entrée d'admission d'air extérieur (20), et une sortie de compresseur (30B), - un
échangeur thermique de refroidissement (32), comprenant une entrée d'échangeur (32A) connectée en aval de la sortie de com -
presseur (30B), et une sortie d'échangeur (32B), et - une turbine de détente (40), comprenant une entrée de turbine (40A) connec -
tée en aval de la sortie d'échangeur (32B), et une sortie de turbine (40B) connectée en amont de la sortie de flux d'air conditionné
(22). L'échangeur thermique (32) comporte une surface recouverte d'un revétement catalytique (39) propre a réagir avec l'ozone de
l'air préleve, pour favoriser 'élimination de cet ozone.
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Systéeme de traitement d’air, notamment a basse température, pour un aéronef

La présente invention concerne un systeme de traitement d’air a bord d’'un
aéronef. Un tel systeme a notamment pour but d'éliminer, au moins en partie, les agents
contaminants susceptibles d'étre présents dans l'air.

En particulier, dans un aéronef pressurisé, il est non seulement nécessaire de
contrbler la température, la pression et I'humidité de l'air présent dans la cabine de
passagers, mais également de s'assurer que cet air ne contient pas d'agents
contaminants susceptibles de nuire a la sécurité et/ou a la santé des passagers, ou tout
du moins que cet air n'en contient que dans des concentrations trés faibles, c'est-a-dire
inférieures a des seuils de tolérance prédéterminés. Ces agents contaminants sont par
exemple 'ozone, ainsi que des composés organiques volatils (COV).

Il est a noter que 'ozone est un polluant extérieur a la cabine, présent notamment
a de tres hautes altitudes, plus particulierement durant I'hiver et aux fortes latitudes.

Les COV quant a eux sont par exemple des polluants extérieurs, présents au sol
et a trés basses altitudes (notamment des gaz émis par les réacteurs et les groupes
auxiliaires de puissance), ou des polluants internes a la cabine (par exemple provenant
de matériaux présents dans la cabine, ou étant lié a la présence de passagers).

L'air présent dans ladite cabine de I'aéronef doit donc étre traité, et au moins en
partie renouvelé.

Habituellement, I'air introduit dans une cabine provient, d'une part, d'un recyclage
de l'air de cette cabine, et d'autre part, d'un air prélevé provenant d'une source externe a
la cabine, notamment de I'extérieur de I'aéronef.

De maniére classique, l'air extérieur est prélevé au niveau des étages haute-
pression des compresseurs des moteurs thermiques de propulsion de I'aéronef. Un tel
systeme de prélevement est dénommé en anglais "bleed system". Dans ce cas, la
température élevée de l'air prélevé facilite I'élimination des agents contaminants tels que
l'ozone et les COV.

Toutefois, dans certains aéronefs, on cherche a remplacer les systémes de
traitement d'air utilisant de I'air prélevé au niveau des moteurs de propulsion par des
systéemes de traitement d'air sans prélevement d'air sur les moteurs de propulsion. Un tel
systeme de traitement d'air, dénommé en anglais "bleedless system" est doté d'un
dispositif de conditionnement d'air et d'un moteur électrique dédié, permettant de
comprimer de l'air provenant directement de I'extérieur de I'aéronef.

Un tel systéme de traitement d'air ne permet pas de bénéficier d’'une température

élevée de l'air prélevé, si bien que I'élimination des agents contaminants tels que 'ozone
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et les COV doit étre réalisée a des températures relativement basses, notamment plus

basses que la température d'un air prélevé au niveau des moteurs de propulsion d’un
aéronef.

Il est a noter que ces températures relativement basses peuvent varier en fonction
des conditions de pression et de température extérieures associées aux différentes
phases du vol.

Ainsi, on cherche a disposer d'un systéme de traitement d'air a bord d'un aéronef,
pour lequel on n'effectue pas de prélévement d'air sur les moteurs de propulsion de
l'aéronef, et pour lequel le traitement des agents contaminants présents dans l'air a
introduire en cabine est efficace.

La présente invention a notamment pour but de résoudre ce probleme, en
proposant un systéme de traitement d'air prélevé directement a I'extérieur de 'aéronef
pour lequel I'élimination de I'ozone présent dans l'air prélevé est efficace, sans nécessiter
d’air prélevé au niveau des moteurs de propulsion de I'aéronef.

A cet effet, l'invention a notamment pour objet un systeme de traitement d'air a
bord d’un aéronef comprenant une cabine, notamment une cabine de passagers, ledit
systeme étant du type «bleedless », c'est-a-dire qu’il est dépourvu de moyens
prélévement d'air sur des moteurs de propulsion de I'aéronef, et ledit systéme comportant
un dispositif de conditionnement d'air destiné a fournir un flux d’air conditionné a la
cabine, comportant un premier circuit d'air prélevé directement a I'extérieur de I'aéronef,
ledit premier circuit d’air prélevé comprenant :

- le plus en amont, au moins une entrée d’admission d’air extérieur, provenant de
I'extérieur de I'aéronef,

- le plus en aval, au moins une sortie d’'un flux d’air conditionné, connectée de
maniére fluidique a au moins une entrée d’'alimentation en air de la cabine,

- un compresseur, comprenant une entrée de compresseur connectée de maniéere
fluidique en aval de I'entrée d’admission d’air extérieur, et une sortie de compresseur,

- un échangeur thermique de refroidissement, comprenant au moins une entrée
d’échangeur connectée de maniére fluidique en aval de la sortie de compresseur, et une
sortie d’échangeur,

- une turbine de détente, comprenant une entrée de turbine connectée de maniére
fluidique en aval de la sortie d’échangeur, et une sortie de turbine connectée de maniére
fluidique en amont de la sortie de flux d'air conditionné,
caractérisé en ce que I'échangeur thermique comporte une surface, comprise entre le
compresseur et la turbine, recouverte d’'un revétement catalytique propre a réagir avec

l'ozone de l'air prélevé, pour favoriser I'élimination de cet ozone.



10

15

20

25

30

35

WO 2015/055672 PCT/EP2014/072046

3
Un agencement du revétement catalytique dans I'échangeur thermique permet de

traiter efficacement l'air prélevé, sans nécessiter de dispositif d'élimination d'ozone
supplémentaire. Le revétement catalytique est par exemple choisi pour réagir
efficacement avec I'ozone de l'air prélevé a une température comprise entre 15 et 40°C.

Un systeme de traitement d'air selon l'invention peut comporter en outre une ou
plusieurs caractéristiques suivantes, prises seule ou en combinaison uniquement
envisageable.

- Le systéeme de traitement d’air comprend des moyens pour réguler la
température dans I'échangeur thermique, notamment pour 'amener a une température
optimale d’efficacité du revétement catalytique.

- L’échangeur thermique comporte un circuit de circulation d'air extérieur,
s'étendant entre une entrée et une sortie d’air extérieur, et comprenant au moins une
paroi d'échange thermique séparant de maniéere fluidique le circuit de circulation d’air
extérieur et ledit premier circuit d’air prélevé, chaque paroi étant conductrice de chaleur
pour assurer un bon échange thermique entre l'air prélevé et l'air extérieur, les moyens
pour réguler la température dans I'échangeur thermique comportant de préférence une
vanne, agencée dans le circuit de circulation d’'air extérieur, pour la régulation du débit
d’air extérieur circulant dans ce circuit de circulation.

- Le revétement catalytique est mésoporeux, de surface spécifique supérieure a
300 m2/g, de préférence supérieure a 400 m2/g.

- Le revétement catalytique comprend un oxyde support de type Al.O; ou TiO, sur
lequel sont déposés un ou plusieurs éléments actifs choisis parmi Mn, Pd, Pt, Au, Cu, Rh,
Ag, et leurs mélanges.

- Le dispositif de conditionnement d’air comporte un deuxiéme circuit d’air recyclé
provenant d'une sortie d’évacuation de l'air de la cabine, et une chambre de mélange,
comprenant une premiere entrée connectée de maniére fluidique a ladite sortie d'air
conditionné, une seconde entrée connectée de maniére fluidique au deuxiéme circuit
d’air, et une sortie connectée de maniére fluidique a I'entrée d’alimentation de la cabine.

- Le second circuit comporte un filtre a air, agencé entre la sortie d’évacuation de
la cabine et la seconde entrée de la chambre de mélange.

- Le second circuit comporte un dispositif de traitement catalytique pour
I'élimination de composants organiques volatils, agencé entre la sortie d’évacuation de la
cabine et la seconde entrée de la chambre de mélange, comprenant de préférence un
ozoneur.

- Le premier circuit d’air prélevé comporte une branche de déviation, s’étendant en

paralléle de I'échangeur thermique, depuis 'amont de I'entrée d’échangeur jusqu’a 'aval
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de la sortie d’échangeur, de maniére a court-circuiter I'échangeur thermique, et une vanne

a trois voies, dont une premiere voie est connectée de maniére fluidique a l'aval de la
sortie de compresseur, une deuxieme voie est connectée de maniére fluidique a I'entrée
de I'échangeur, et une troisieme voie est connectée de maniere fluidique a ladite branche
de déviation.

- Le premier circuit d'air prélevé comporte un circuit de refroidissement,
comprenant la turbine de détente, et s'étendant entre 'aval de la sortie d’échangeur et la
sortie de flux dair conditionné, et une branche de court-circuit du circuit de
refroidissement, s’étendant en paralléle de ce circuit de refroidissement entre I'aval de la
sortie d'échangeur et la sortie de flux d’air conditionné, ladite branche de court-circuit
comportant une vanne destinée a réguler le passage d'air prélevé a travers cette branche
de court-circuit.

- Ladite vanne est propre a s’ouvrir lorsque l'altitude du systéme dépasse une
valeur prédéterminée.

- Le revétement catalytique recouvrant la surface de I'échangeur thermique est
propre a réagir avec I'ozone de l'air prélevé sous une température comprise entre 10°C et
250°C, de préférence entre 10°C et 100°C, notammententre 20°C et 60°C, et par
exemple entre 15°C et 40°C.

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre,
donnée uniquement a titre d'exemple et faite en se référant aux figures annexées parmi
lesquelles :

- la figure 1 représente schématiquement un systéme de traitement d'air selon un
premier exemple de mode de réalisation de l'invention ;

- la figure 2 représente schématiquement un systéeme de traitement d'air selon un
deuxiéme exemple de mode de réalisation de l'invention.

On a représenté, sur la figure 1, un systéme 10 de traitement d'air a bord d'un
aéronef, destiné a équiper un aéronef comprenant au moins une cabine, notamment une
cabine de passagers 12 et une cabine de pilotage 14.

Le systéme de traitement d'air 10 comporte un dispositif 16 de conditionnement
d'air destiné a fournir un flux d'air conditionné, a la cabine de passagers 12 et a la cabine
de pilotage 14. Ce dispositif de conditionnement d'air 16 est destiné a conditionner I'air en
termes de température, de pression et de concentration maximale d'ozone et de
composants organiques volatils, pour le maintien de la sécurité et du confort des
passagers.

Le dispositif de conditionnement d'air 16 comporte un premier circuit 18 d'air

prélevé directement a I'extérieur de I'aéronef.
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Ce premier circuit d'air prélevé s'étend entre, le plus en amont, au moins une

entrée 20 d'admission d'air extérieur, provenant de I'extérieur de I'aéronef, jusqu'a, le plus
en aval, au moins une sortie d'un flux d'air conditionné 22. Cette sortie de flux d'air
conditionné 22 est destinée a étre connectée de maniére fluidique a au moins une entrée
12A d'alimentation de la cabine de passagers 12 et avantageusement également a une
entrée 14A d'alimentation en air de la cabine de pilotage 14.

Le premier circuit d'air prélevé 18 comporte par ailleurs un moteur électrique 28, et
un compresseur 30 couplé a ce moteur électrique 28. Ce compresseur 30 comprend une
entrée 30A de compresseur, connectée de maniere fluidique en aval de ladite entrée
d'admission d'air extérieur 20, et une sortie de compresseur 30B. Ainsi, lorsque le
compresseur 30 est entrainé par le moteur électrique 28, il aspire de l'air extérieur a
travers l'entrée d'admission 20, puis propulse cet air a travers sa sortie de compresseur
30B.

Le premier circuit d'air prélevé 18 comporte ensuite un échangeur thermique 32 de
refroidissement, comprenant au moins une entrée d'échangeur 32A connectée de
maniére fluidique en aval de la sortie de compresseur 30B, et une sortie d'échangeur 32B.
Ainsi, I'air prélevé qui est propulsé par le compresseur 30 circule dans cet échangeur
thermique 32 depuis I'entrée d'échangeur 32A jusqu'a la sortie d'échangeur 32B.

L'échangeur thermique 32 comporte par ailleurs un circuit de circulation d'air
extérieur 34, s'étendant entre une entrée 34A et une sortie 34B d'air extérieur.
L'échangeur thermique 32 comporte en outre au moins une paroi d'échange thermique 36
séparant le circuit de circulation d'air extérieur 34 et le premier circuit d'air prélevé 18.
Chaque paroi d’échange thermique 36 est conductrice de chaleur, afin d'assurer un bon
échange thermique entre l'air prélevé circulant entre l'entrée 32A et la sortie 32B de
I'échangeur 32, et l'air extérieur circulant dans le circuit de circulation 34. L'air extérieur
étant généralement relativement froid, notamment a haute altitude, I'échangeur thermique
32 permet de refroidir I'air prélevé qui a été réchauffé dans le compresseur 30.

Avantageusement, le circuit de circulation d'air extérieur 34 comporte au moins
une vanne 38 de régulation du débit d’air extérieur circulant dans ce circuit de circulation
34. La régulation du débit d'air extérieur, grace a cette vanne de régulation 38, permet de
réguler la quantité et la vitesse d'air frais venant en contact des parois d'échange
thermique 36, pour amener la température de l'air prélevé circulant dans I'échangeur
thermique 32 a une température optimale, par exemple comprise entre 10 et 250°C, plus
particulierement entre 10°C et 100°C, notamment entte 20 et 60°C, ou entre 15 et 40°C.

Afin d'éliminer l'ozone de l'air prélevé circulant dans le premier circuit 18,

I'échangeur thermique 32 comporte au moins une surface, notamment la surface de l'une
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des parois d’échange thermique 36, recouverte d'un revétement catalytique 39 propre a

réagir avec l'ozone de l'air prélevé, notamment sous une température comprise entre 15
et 40°C, pour favoriser I'élimination de cet ozone. Le choix d'un revétement catalytique
optimisé pour des températures comprises entre 15 et 40°C permet d'éliminer de maniere
efficace I'ozone a basse température, notamment a haute altitude, et plus particulierement
les jours froids.

Le revétement catalytique 39 est mésoporeux, et présente une surface spécifique
supérieure & 300 m?g, de préférence supérieure a 400 m?g. Ce revétement catalytique
39 sera décrit ultérieurement plus en détail, notamment le choix et la réalisation du
revétement catalytique optimal.

Le premier circuit d'air prélevé 18 comporte par ailleurs une turbine de détente 40,
comprenant une entrée de turbine 40A, connectée de maniere fluidique en aval de la
sortie 32B d'échangeur, et une sortie de turbine 40B, connectée de maniere fluidique en
amont de la sorte de flux d'air conditionné 22, ou formant la sortie de flux d’air conditionné
22.

La turbine 40 permet de détendre l'air prélevé, pour ainsi réduire sa température,
et I'amener a une pression adaptée pour l'introduction de cet air en cabine.

Avantageusement, le dispositif de conditionnement d'air 16 comporte par ailleurs
un deuxiéme circuit 42 d'air recyclé provenant d'une sortie 12B d'évacuation de l'air de la
cabine de passagers 12.

Ce deuxiéme circuit d’air recyclé 42, ainsi que la sortie de flux d’'air conditionné 22,
débouchent sur une chambre de mélange 44. Plus particulierement, la chambre de
mélange 44 comprend une premiére entrée 44A connectée de maniere fluidique a la
sortie d'air conditionné 22, une seconde entrée 44B connectée de maniére fluidique en
aval de la sortie d'évacuation d'air 12B, et une premiére sortie 44C connectée de maniere
fluidique a I'entrée d'alimentation 12A de la cabine de passagers 12. Avantageusement, la
chambre de mélange 44 comporte également une seconde sortie 44D connectée de
maniére fluidique a I'entrée d'alimentation 14A de la cabine de pilotage 14.

L'air provenant du premier circuit d'air prélevé 18 est ainsi mélangé a l'air issu du
deuxiéme circuit d'air recyclé 42 dans cette chambre de mélange 44, avant d'étre
réinjecté dans les cabines 12, 14.

On notera que chacune des entrées 44A, 44B et sorties 44C, 44D de la chambre
de mélange 44 est optionnellement pourvue d’une vanne de régulation, permettant d’'une
part de réguler la proportion d’'air provenant du premier circuit 18 et la proportion d’air
provenant du second circuit 42, et d’autre part de réguler la proportion d’air fourni a la
cabine de passagers 12 et la proportion d’air fourni a la cabine de pilotage 14.
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Avantageusement, le second circuit 42 comporte un filtre a air 46, par exemple de

type HEPA (acronyme anglais pour "High Efficiency Particulate Air"), de type classique,
permettant de filtrer les particules comprises dans I'air provenant de la cabine 12.

Le second circuit 42 comporte également de préférence un dispositif de traitement
catalytique 48 pour le traitement de composants organiques volatils et de I'ozone, agencé
entre la sortie d'évacuation 12B de la cabine de passagers et la seconde entrée 44B de la
chambre de mélange 44. Ce dispositif de traitement catalytique 48 comporte de
préférence un ozoneur, permettant d'établir une concentration d'ozone a un niveau
optimal pour I'élimination des composants organiques volatils.

Par ailleurs, le dispositif de traitement catalytique 48 comporte également
avantageusement des moyens de traitement catalytique des agents contaminants
éventuellement présents dans le flux d’'air provenant de la cabine de passagers 12. Ce
dispositif de traitement catalytique 48 comprend par exemple un catalyseur du méme type
que celui déposé dans I'échangeur thermique 32, destiné a éliminer les COV et I'ozone.

Le second circuit 42 comporte enfin un dispositif de ventilation 50, permettant la
circulation de l'air recyclé dans ce second circuit 42.

On a représenté, sur la figure 2, un systéme de traitement d'air selon un deuxieme
exemple de mode de réalisation de l'invention. Sur cette figure, les éléments analogues a
ceux de la figure précédente sont désignés par des références identiques.

Sur cette figure 2, on n'a représenté que le premier circuit 18, le second circuit 42
étant identique a celui décrit précédemment.

Conformément a ce deuxieme mode de réalisation, I'entrée d'air extérieur 20 et
'entrée d'air extérieur 34A sont alimentées par une entrée d'air commune 52,
avantageusement munie d'un filtre 54 empéchant I'admission de débris dans le systéme.

En plus d’'un premier compresseur 30, similaire a celui décrit pour le premier mode
de réalisation, le premier circuit 18 comporte de maniere optionnelle un second
compresseur 300, couplé a un second moteur électrique 280. Ce second compresseur
300 comprend une entrée de compresseur connectée de maniére fluidique en aval de
I'entrée d'air commune 52, et une sortie de compresseur raccordée de maniére fluidique a
une branche de sortie 55, a laquelle est également reliée la sortie du premier
compresseur 30.

Cette branche de sortie commune 55 comporte, de maniere optionnelle, un
dispositif d'élimination d'ozone 56, comprenant des ailettes présentant des surfaces
d'échanges revétues d'un revétement catalytique propre a réagir avec l'ozone pour
favoriser I'élimination de cet ozone. Ce revétement catalytique est par exemple du méme

type que celui disposé dans I'échangeur thermique 32.



10

15

20

25

30

35

WO 2015/055672 PCT/EP2014/072046

8
Cette branche de sortie 55 est ensuite connectée de maniére fluidique a

I'échangeur thermique 32.

Le premier circuit d'air prélevé 18 comporte une branche de déviation 58,
s'étendant en parallele de I'échangeur thermique 32, depuis I'amont de Ientrée
d’échangeur 32A jusqu’a l'aval de la sortie d’échangeur 32B, de maniére a court-circuiter
I'échangeur thermique 32.

Une vanne a trois voies 60 est connectée a cette branche de déviation 58,
présentant une premiére voie connectée de maniére fluidique a I'aval de chaque sortie de
compresseur 30, 300, notamment a la branche commune 55, une deuxiéme voie
connectée de maniére fluidique a l'entrée d'échangeur 32A, et une troisieme voie
connectée de maniére fluidique a ladite branche de déviation 58. Cette vanne a trois voies
60 et cette branche de déviation 58 permettent de gérer le débit d'air prélevé passant par
I'échangeur thermique 32, et ainsi maitriser la température de I'air prélevé. Ainsi, une
partie, la totalité, ou aucun air prélevé circule a travers I'échangeur thermique 32.

Par exemple, lorsque l'aéronef est au sol, la ou l'air prélevé ne comporte pas
d'ozone, on peut choisir de court-circuiter I'échangeur thermique 32.

Le premier circuit d'air prélevé 18 comporte, par ailleurs, un circuit de
refroidissement 62, comprenant la turbine de détente 40, s’'étendant entre l'aval de la
sortie d’échangeur 32B et la sortie de flux d’air conditionné 22.

Ce circuit de refroidissement 62 est destiné a étre principalement utilisé au sol ou
a basse altitude, pour refroidir I'air circulant dans le premier circuit 18, notamment en
détendant cet air a l'aide de la turbine de détente 40. Ce circuit de refroidissement
comporte également de préférence un condenseur 64 et un extracteur d'eau 66,
permettant d’extraire I'eau de l'air, et ainsi d'injecter de l'air sec a la sortie du flux d'air
conditionné 22.

Le premier circuit d'air conditionné 18 comporte enfin une branche 68 de court-
circuit du circuit de refroidissement 62, s'étendant en paralléle de ce circuit de
refroidissement 62 entre l'aval de la sortie d’échangeur 32B et la sortie de flux d'air
conditionné 22. Cette branche de court-circuit 68 comporte une vanne 70 destinée a
réguler le passage dair prélevé a travers cette branche de court-circuit 68. Plus
particulierement, cette vanne 70 est propre a s'ouvrir lorsque l'altitude du systéme, c'est-
a-dire l'altitude de I'aéronef, dépasse une valeur prédéterminée. En effet, a haute altitude,
l'air extérieur étant particulierement froid, il n'est pas utile de passer par le circuit de
refroidissement 62 pour refroidir encore l'air prélevé.

Il apparait que le systéme de traitement d'air selon le deuxieme exemple de mode
de réalisation permet de gérer efficacement les flux d'air en fonction de l'altitude de
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l'aéronef. Il permet également une gestion efficace de la température de l'air circulant

dans le premier circuit 18, notamment a l'aide des vannes 38, 60 et 70.

On décrira maintenant ci-dessous le revétement catalytique disposé notamment
dans I'échangeur thermique 32, et de maniere optionnelle dans le dispositif de traitement
catalytique 48 ou le dispositif de traitement 56.

Le revétement catalytique déposé a la surface de I'échangeur thermique de
refroidissement permet I'abattement de I'ozone a des températures comprises entre 15°
et 40°C.

Ledit revétement présente une structure mésoporeuse de surface spécifique
supérieure & 300 m?/g, notamment supérieure & 400 m?/g.

Le revétement comprend un ou plusieurs élément(s) actif(s) déposé(s) sur un
oxyde support.

L'oxyde support est généralement constitué de nanoparticules de diamétre moyen
compris entre 10 et 100 nm.

Ledit oxyde support est notamment choisi parmi les oxydes d’aluminium et de
titane. On peut notamment citer a titre d'oxyde support Al,O; et TiO,, plus particulierement
AlOs.

Les agents actifs peuvent étre choisis notamment parmi les éléments suivants :
Mn, Pd, Pt, Au, Cu, Rh, Ag, et leurs mélanges. Généralement, pour la phase active, on
préfere les éléments choisis parmi Mn, Pd, Cu et leurs mélanges.

Les agents actifs peuvent étre notamment présents sous forme de leurs
précurseurs, ou hydrates de ces précurseurs, tels que Pd(NO3)..2H,0, Mn(NO3),.4H0,
Cu(NO3)2.3H,0, HAUCI, par exemple.

Généralement, ledit catalyseur présente une porosité supérieure a 60%,
notamment 80% avec des mésopores de taille supérieure a 5 nm, voire supérieure a 10
nm.

L'activité catalytique remarquable de ces matériaux résulte de cette trés grande
surface spécifique d'échange, permettant une bonne dispersion des éléments actifs et un
acces aisé aux réactifs polluants, notamment I'ozone.

Ainsi, des taux de conversion de I'ozone supérieurs a 70%, notamment supérieurs
a 80%, plus particulierement proches de 100% sont atteints avec des temps de séjour
extrémement faibles pouvant étre inférieurs a4 10° secondes, notamment inférieurs a
5.10™ seconde.

A titre illustratif, on peut notamment citer les catalyseurs suivants :

Al203 + 10% massique de Mn
AlL,O3; + 5% massigue de Mn + 1% massique de Pd
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Al203 + 5% massique de Mn + 1% massique de Cu

Al2O3 + 1% massique de Au

Al20s3 + 5% massique de Mn + 1% massique de Au
TiO2 + 10% massique de Mn

TiO2 + 2% massique de Mn + 1% massique de Pd
TiO2 + 2% massique de Mn + 1% massique de Cu
TiO2 + 5% massique de Mn + 1% massique de Pd
TiO2 + 5% massique de Mn + 1% massique de Au

Les catalyseurs selon linvention peuvent étre déposés sur la surface de
I'échangeur par imprégnation, plus particulierement par voie sol-gel.

Le procédé sol-gel consiste a préparer une solution colloidale (sol) stable de
nanoparticules en milieu aqueux qui est ensuite déposée sur les substrats métalliques
constituant les échangeurs thermiques par trempage-retrait (dip-coating).

La solution colloidale contient un précurseur de I'oxyde support et des éléments
actifs ; généralement, la solution colloidale contient en outre un agent structurant.

A titre de précurseur de l'oxyde support, on peut notamment citer pour le
précurseur de l'alumine le tri-sec-butoxyde d’aluminium AI[OC(CHs;)s]s. L'alumine peut
notamment étre obtenue par le procédé Yoldas (Yoldas et al., Journal of Materials
Science, 10 (1975) 1856-1860).

L'agent structurant permet d’augmenter la surface spécifique et la porosité des
matériaux. La présence d’'un agent structurant est recommandée pour obtenir un matériau
mésoporeux structuré (Alexandridis et al., Current opinion in colloid and interface science
1996, 1 :490-501).

Selon un mode de réalisation, I'agent structurant est un tensioactif non ionique,
notamment un copolymere tribloc, tel qu'un poloxamer, notamment de formule PEO,-
PPO.-PEO,, ou PEO représente un bloc polyéthyleneoxyde, PPO représente un bloc
polypropyléneoxyde, et m et n sont 2 entiers identiques ou différents représentant le
nombre d’unités PO et EO.

Les chaines PEO constituent les parties hydrophiles et la chaine PPO la partie
hydrophobe. Les composés de type poloxamer sont capables de s’auto-organiser a partir
d'une certaine concentration, appelée « concentration micellaire critique » (CMC) pour
former des micelles. Les nombreux groupements hydroxyles présents a la surface des
nanoparticules de la solution colloidale vont créer des liaisons hydrogéne avec les atomes
d'oxygéne du copolymere. Lors de la formation du gel (séchage), les nanoparticules vont
donc étre structurées par le copolymére (Bleta et al., Journal of Colloid and Interface
Science, 367 (2012) 120-128). Un traitement thermique approprié permet d’éliminer le
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copolymére sans détruire la structure des nanoparticules et conduit a I'obtention d’'un

matériau fortement mésoporeux, dont la surface spécifique, le volume poreux et le
diamétre des pores peuvent étre contrblés par le rapport molaire EO/AL.

A titre de poloxamer, on peut notamment citer le Pluronic F127 (aussi dénommé
poloxamer 47 tel que n=100 et m=69, Alexandridis et al., Macromolecules, 27 (1994)
2414-2425)) ou encore le Pluronic P123 (n=19 et m=69).

Ces composés sont commercialisés par BASF.

Généralement, I'agent structurant induit par auto-organisation des nanoparticules
lors de la transformation en gel, la création d’'un réseau mésoporeux conférant au
revétement une tres grande surface spécifique.

La capacité des catalyseurs a décomposer 'ozone permet également d’améliorer
I'élimination des COV a basse température.

Ainsi, avantageusement, lesdits catalyseurs peuvent également étre intégrés dans
un dispositif de traitement catalytique incluant un ozoneur qui permet d’éliminer a la fois
'ozone et les composés organiques de l'air.

Ainsi, selon un mode de réalisation, le traitement catalytique des COV dans le
dispositif de traitement catalytique 48 peut étre réalisé en présence d’une concentration
d’'ozone pour favoriser I'élimination des COV. Ledit procédé de traitement permet donc
par le traitement catalytique de l'air en présence d'une telle concentration d'ozone
d’éliminer, notamment a basse température, les COV, notamment a des températures
correspondant aux températures de l'air pouvant étre introduit dans la cabine. Il est a
noter que le catalyseur présent dans le dispositif de traitement catalytique 48 peut
permettre, suite a I'élimination des COV, de réduire le taux d'ozone a un niveau inférieur a
la limite tolérée en cabine.

Les catalyseurs selon l'invention peuvent étre préparés par le procédé suivant.
Généralement, ledit procédé comprend la préparation de revétements catalytiques par le
procédé sol-gel. Ledit procédé comprend la préparation d'une solution colloidale
comprenant des nanoparticules d'oxyde support, le ou les éléments actifs et un agent
structurant.

La solution colloidale de nanoparticules d’'oxyde support peut étre préparée
comme suit.

Pour l'alumine, des sols de boehmite AIO(OH) sont préparés. Ces sols de
boehmite peuvent étre préparés par la méthode Yoldas a partir de tri-sec-butoxyde
d’aluminium (ABS) ou a partir de la Disperal P2® fabriquée par la société Sasol. Bien
entendu, tout autre type d’alumine adaptée est envisageable.
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Le procédé comprend I'étape d’addition de I'agent structurant dans le sol de

boehmite ainsi préparé. Le procédé comprend également I'addition des éléments actifs,
par ajout de précurseurs desdits éléments, notamment sous la forme de nitrates.

Les ajouts sont effectués sous agitation.

Le dépbt des revétements catalytiques selon linvention sur le substrat métallique
constituant I'échangeur thermique est ensuite réalisé par dip-coating (trempage-retrait)
dudit substrat dans la solution colloidale ainsi formée.

Pour obtenir un bon accrochage du revétement, la surface du substrat est
préalablement traitée. Ladite étape de traitement comporte notamment une étape de
nettoyage pour enlever les contaminants (graisse, huile, etc.) suivie d'une étape de
décapage dont I'objectif est de rendre la surface hydrophile et éventuellement d’accroitre
la rugosité. En effet, le mécanisme principal d’adhésion est I'accrochage mécanique des
particules en suspension dans le liquide au sommet des irrégularités de la surface du
substrat. Il est donc préférable que la surface soit suffisamment rugueuse. La rugosité du
substrat peut aussi étre augmentée en appliquant un traitement thermique d’oxydation.

Un exemple illustratif et non limitatif de préparation de revétements catalytiques selon

l'invention est décrit ci-apres.

Mode opératoire

1. Préparation des sols de boehmite AIO(OH)

1.1 Synthese par voie sol-gel selon le procédé Yoldas
La synthése des sols selon le procédé Yoldas [Yoldas et al., Journal of Materials
Science, 10 (1975) 1856-1860] consiste a réaliser une hydrolyse totale et trés rapide
d’'un alcoxyde d’aluminium. Pour cela I'hydrolyse est effectuée a chaud (85°C) et dans un
grand excés d'eau :
Al(OR); + 3H,O — AI(OH); + 3 R-OH

Le pH étant proche de la neutralité, a 85°C, AI(OH} amorphe cristallise
progressivement pour donner AIO(OH) :
Al(OH); — AIO(OH) + H,0

L'hydrolyse est suivie par une peptisation par un acide réalisant une protonation
des particules colloidales, induisant leur dispersion (phénomeéne de répulsion di aux
charges de surface) et la formation d'un sol clair et trés stable.
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L'alcoxyde d’aluminium utilisé est le tri-sec-butoxyde d’aluminium AI[OC(CHs)s]s

(MM=246,33 g/mol; d=0,96 g/mL). L'acide nitrique (HNO; 68% ; MM=63,01 g/mol d=1,4
g/mL) a été choisi pour la peptisation.

Dans un erlenmeyer de 250 mL, 185 mL d’eau chaude a 85°C sont mélangés avec
25,3 g de ASB (0,1 mole) (H-O/Al=100). Le mélange est maintenu sous agitation a 85°C
pendant 15 min.

L’hydroxyde précipité est ensuite peptisé par addition goutte a goutte de 0,474 mL
(0,007 mole) d'acide nitrique (HNOy/Al=0,07). Le mélange réactionnel est maintenu sous
agitation a 85°C pendant 24 heures jusqu’a la formaion d’un sol transparent stable.

1.2 Préparation d’une dispersion aqueuse de boehmite a partir de la Disperal P2

Alternativement a la méthode Yoldas ci-dessus, il est possible de préparer un sol
de boehmite a partir d’'une poudre commerciale, dispersable en milieu aqueux, a
température ambiante, par exemple la Disperal P2® fabriquée par la société Sasol
(http://www.sasolgermany.de/49.html).

Une masse de poudre, calculée en fonction de la concentration en aluminium
visée, est introduite dans de l'eau acidifiée de préférence a un pH 4 (selon la fiche
technique diffusée par le fabricant la dispersion est maximale et la viscosité minimale pour
ce pH) et laissée sous agitation durant 12 h. Ensuite, cette dispersion est filtrée pour
éliminer les particules non dispersées. Ce procédé permet de maitriser aisément la
concentration, de synthétiser trés rapidement de grosses quantités de sol.

2 Addition de I’agent structurant

L'agent structurant est ajouté directement dans le sol, lequel est ensuite placé
sous agitation modérée jusqu'a dissolution totale. Pour atteindre I'équilibre
d'adsorption/désorption de I'agent structurant a la surface des particules de boehmite le
sol est ensuite maintenu encore sous agitation lente pendant 24h.

3 Addition des éléments actifs (Mn, Cu, Pd)

Les précurseurs du Mn, du Cu et du Pd sont les nitrates, respectivement
Mn(NQ3),, 4H-O, Cu(NO3),, 3H,0 et PA(NO3), xH-O. On introduit d'abord le nitrate de Mn
dans le sol, lequel est placé sous agitation modérée jusqu'a dissolution totale. On introduit
ensuite le nitrate de Cu et/ou le nitrate de Pd et on agite de nouveau jusqu'a dissolution
compléte.
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4. Procédé de dépot

Généralement, la surface du substrat est préalablement activée. L'activation de la
surface a été effectuée en trois étapes :

— dégraissage a l'acétone

— décapage de la couche d'oxyde superficiel

— traitement thermique d'oxydation sous air pour faire croitre une nouvelle couche

d'oxyde

Le traitement thermique a été effectué selon le programme suivant: 20-400°C a 5°C/min
suivi d'un palier de 1h a 400°C.

Le substrat ayant subi le traitement d'activation de la surface est plongé dans les
suspensions colloidales et laissé immergé pendant 1 min. Puis il est retourné et immergé
de nouveau. Ensuite il est retiré puis I'excés de sol restant piégé dans les canaux par
capillarité est éliminé en soufflant avec un flux d’air comprimé. Puis il est laissé sécher a
température ambiante, a I'abri de la poussiere. Finalement on applique un traitement
thermique (a 500°C pendant 4h) pour détruire le copolymére et transformer la boehmite
en alumine. Un gradient de 1°C/min est appliqué pou la montée en température tandis
que le retour a la température ambiante se fait naturellement.

On notera que la présente invention n'est pas limitée aux modes de réalisation
précédemment décrits, mais pourrait présenter diverses variantes sans sortir du cadre

des revendications.
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REVENDICATIONS

1. Systeme (10) de traitement d’air a bord d’'un aéronef comprenant une cabine,
notamment une cabine de passagers (12), ledit systéme (10) étant dépourvu de moyens
prélevement d'air sur des moteurs de propulsion de l'aéronef, et ledit systéme (10)
comportant un dispositif de conditionnement d'air (16) destiné a fournir un flux d’air
conditionné a la cabine (12), comportant un premier circuit (18) d’air prélevé directement a
I'extérieur de I'aéronef, ledit premier circuit d’air prélevé (18) comprenant :

- le plus en amont, au moins une entrée (20) d’admission d’air extérieur, provenant
de I'extérieur de I'aéronef,

- le plus en aval, au moins une sortie (22) d’'un flux d’air conditionné, connectée de
maniere fluidique a au moins une entrée (12A) d’'alimentation en air de la cabine (12),

- un compresseur (30), comprenant une entrée de compresseur (30A) connectée
de maniére fluidique en aval de I'entrée d’admission d’'air extérieur (20), et une sortie de
compresseur (30B),

- un échangeur thermique de refroidissement (32), comprenant au moins une
entrée d’échangeur (32A) connectée de maniére fluidique en aval de la sortie de
compresseur (30B), et une sortie d’échangeur (32B),

- une turbine de détente (40), comprenant une entrée de turbine (40A) connectée
de maniére fluidique en aval de la sortie d’échangeur (32B), et une sortie de turbine (40B)
connectée de maniére fluidique en amont de la sortie de flux d’air conditionné (22),
caractérisé en ce que I'’échangeur thermique (32) comporte une surface, comprise entre
le compresseur et la turbine, recouverte d'un revétement catalytique (39) propre a réagir
avec 'ozone de l'air prélevé, pour favoriser I'élimination de cet ozone.

2. Systéme de traitement d’air (10) selon la revendication 1, comprenant des
moyens pour réguler la température dans I'échangeur thermique (32), notamment pour
'amener a une température optimale d’efficacité du revétement catalytique.

3. Systéme de traitement d'air (10) selon la revendication 2, dans lequel
échangeur thermique (32) comporte un circuit de circulation d’air extérieur (34),
s'étendant entre une entrée (34A) et une sortie (34B) d’air extérieur, et comprenant au
moins une paroi d'échange thermique (36) séparant de maniére fluidique le circuit de
circulation d’air extérieur (34) et ledit premier circuit d’air prélevé (18), chaque paroi (36)
étant conductrice de chaleur pour assurer un bon échange thermique entre I'air prélevé et
l'air extérieur, les moyens pour réguler la température dans I'échangeur thermique (32)
comportant de préférence une vanne (38), agencée dans le circuit de circulation d’air
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extérieur (34), pour la régulation du débit d’air extérieur circulant dans ce circuit de

circulation (34).

4. Systeme de traitement d’air (10) selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le revétement catalytique (39) est mésoporeux, de surface
spécifique supérieure a 300 m2/g, de préférence supérieure a 400 m/g.

5. Systéme de traitement d’air (10) selon la revendication 4, dans lequel le
revétement catalytique (39) comprend un oxyde support de type Al-O; ou TiO, sur lequel
sont déposés un ou plusieurs éléments actifs choisis parmi Mn, Pd, Pt, Au, Cu, Rh, Ag, et
leurs mélanges.

6. Systéme de traitement d’air (10) selon l'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le dispositif de conditionnement dair (16) comporte un
deuxiéme circuit (42) d’air recyclé provenant d’'une sortie (12B) d’évacuation de l'air de la
cabine (12), et une chambre de mélange (44), comprenant une premiere entrée (44A)
connectée de maniére fluidique a ladite sortie d’air conditionné (22), une seconde entrée
(44B) connectée de maniéere fluidique au deuxiéme circuit d’air (42), et une sortie (44C)
connectée de maniére fluidique a I'entrée d’alimentation (12A) de la cabine (12).

7. Systéme de traitement d’air (10) selon la revendication 6, dans lequel le second
circuit (42) comporte un filtre a air (46), agencé entre la sortie d’évacuation (12B) de la
cabine (12) et la seconde entrée (44B) de la chambre de mélange (44).

8. Systéme de traitement d’air (10) selon la revendication 6 ou 7, dans lequel le
second circuit (42) comporte un dispositif de traitement catalytique (48) pour I'élimination
de composants organiques volatils et d'ozone, agencé entre la sortie d'évacuation (12B)
de la cabine (12) et la seconde entrée (44B) de la chambre de mélange (44), comprenant
de préférence un ozoneur.

9. Systéme de traitement d’'air (10) selon l'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le premier circuit d’air prélevé (18) comporte une branche de
déviation (58), s’étendant en paralléle de I'échangeur thermique (32), depuis I'amont de
lentrée d’échangeur (32A) jusqu’'a l'aval de la sortie d’échangeur (32B), de maniere a
court-circuiter I'échangeur thermique (32), et une vanne a trois voies (60), dont une
premieére voie est connectée de maniere fluidique a I'aval de la sortie de compresseur
(30B), une deuxieme voie est connectée de maniere fluidique a I'entrée de I'échangeur
(32A), et une ftroisieme voie est connectée de maniere fluidique a ladite branche de
déviation (58).

10. Systeme de traitement d’air (10) selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le premier circuit d'air prélevé (18) comporte un circuit de
refroidissement (62), comprenant la turbine de détente (40), et s’étendant entre I'aval de
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la sortie d’échangeur (32B) et la sortie de flux d’air conditionné (22), et une branche (68)

de court-circuit du circuit de refroidissement (62), s'étendant en paralléle de ce circuit de
refroidissement (62) entre I'aval de la sortie d’échangeur (32B) et la sortie de flux d’air
conditionné (22), ladite branche de court-circuit (68) comportant une vanne (70) destinée
aréguler le passage d'air prélevé a travers cette branche de court-circuit (68).

11. Systéme de traitement d’air (10) selon la revendication 10, dans lequel ladite
vanne (70) est propre a s’ouvrir lorsque laltitude du systéme dépasse une valeur
prédéterminée.

12. Systéme de traitement d’air (10) selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le revétement catalytique (39) recouvrant la surface de
I'échangeur thermique (32) est propre a réagir avec I'ozone de l'air prélevé sous une
température comprise entre 10°C et 250°C, de préféence entre 10°C et 100°C,
notamment entre 20°C et 60°C, et par exemple entre15°C et 40°C.
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