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Description

Titre de l'invention : Elément de filtration pour fluides gazeux
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Domaine technique

La présente invention se rapporte au traitement d’un fluide gazeux et plus particu-
lierement d’un air ambiant en vue de le purifier de ses polluants gazeux et plus particu-
lierement des NOy et aldéhydes.

Les nouvelles contraintes réglementaires sur la consommation énergétique du
batiment conduisent a un taux de renouvellement d’air faible dans les batiments et
posent donc le probleme de la purification de leur atmosphere intérieure. Il est en effet
généralement constaté dans 1’air ambiant de ces espaces confinés, une accumulation de
particules solides (générées par le chauffage urbain, la circulation de I’air ambiant dans
des gaines de ventilation ou 1’'usure des pales des ventilateurs, voire la combustion in-
complete des carburants dans le cas des parkings couverts par exemple) de bio-
contaminants comme les micro-organismes (virus et bactéries) et les allergénes et
également de polluants chimiques gazeux (issus de la désorption des produits de
I’habitat, provenant de I’extérieur (NOx, ozone, dioxine, aromatiques) et/ou générés
par les usagers de ces espaces (cosmétiques, respiration, etc..)).

Parmi les polluants gazeux, les oxydes d’azote sont particulierement préoccupants.
Issus de phénomenes de combustion, leurs seuils limites, fixés par I’ANSES entre 10 et
1000ug/m?, sont régulierement dépassés et il importe donc de les réduire pour rétablir
un seuil acceptable.

Technique antérieure

La diminution de ces polluants gazeux releve donc d’une préoccupation constante et
de nombreuses technologies notamment en termes de filtration ont déja été¢ dé-
veloppées a cet égard.

Parmi celles-ci, deux techniques prédominent, la premiere est une technique
d’adsorption physique et la seconde repose sur la chemisorption.

La technique d’adsorption physique consiste a faire circuler le gaz a purifier sur un
matériau filtrant ot il va s’adsorber par liaison faible de type Van der Walls ou liaison
hydrogene. L’efficacité de piégeage est donc fonction du débit, du temps de contact au
matériau filtrant, de la surface disponible de ce matériau (charbon de bois, silice,
diatomée, etc..) et de ’ingénierie mise en place pour optimiser le contact entre le flux
d’air a traiter et le matériau filtrant. I1 s’agit de la technologie la plus utilisée. Toutefois
elle ne donne pas totale satisfaction notamment au regard de la nature des interactions
chimiques qui fixent les polluants au matériau filtrant et qui peuvent ne pas étre sé-

lectives au(x) polluant(s) a filtrer de I’atmosphere ambiante. L air est en effet composé
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principalement d’azote, d’oxygene, de vapeur d’eau et de CO,. Or, ces deux derniers
composants peuvent entrer en compétition d’affinité chimique avec les polluants
versus le matériau filtrant, voire provoquer leur relargage du matériau filtrant dans
I’air. Ce risque existe tout particulicrement avec 1’eau dont la teneur peut étre signi-
ficative selon le taux d’humidité ambiant. Ce méme phénomene de compétition peut
également €tre observé a I’égard des molécules organiques volatiles (VOC) présentes
dans les vapeurs de solvants provenant de peinture ou de formulation cosmétique ou
méme de cuisine. Lors de leur mise au contact avec le matériau filtrant contenant des
polluants adsorbés, ces VOC sont susceptibles de déplacer les polluants adsorbés et
donc de provoquer leur relargage dans 1’air ambiant. Ce risque est en outre exacerbé
lorsque le matériau filtrant est trés chargé en polluants.

La technique dite de chemisorption repose en revanche sur la formation d’une liaison
forte du type covalente ou ionique entre le polluant et le matériau filtrant. Cette
approche permet donc de prévenir tout risque de relargage des polluants puisque ceux-
ci sont fixés le plus souvent de maniere covalente a la surface du matériau filtrant.

L’ utilisation de matériaux appelés solvants eutectiques profonds (« Deep eutectic
solvents » en anglais ou dits encore DES), notamment tels que décrits dans les
documents [1 a 4] s’avere tout particulierement intéressante a ce titre.

A I’'image des liquides ioniques, ces matériaux d’une part, s’averent aptes a établir
des liaisons généralement covalentes, a pression atmosphérique et température
ambiante et d’autre part possedent des propriétés physico-chimiques trés intéressantes
a savoir une tres faible tension de vapeur et donc sont non volatils, incapables de
générer des produits volatiles jusqu’a 200°C et dénués d’odeur. En revanche, les DES
sont, par opposition aux liquides ioniques, constitués de composé€s plus respectucux de
I’environnement et leur procédé de préparation ne nécessite aucune étape de puri-
fication. Structurellement, les DES sont généralement composés de deux ou trois
constituants qui sont capables d'auto-association, souvent par des liaisons hydrogene,
pour former un mélange eutectique présentant un point de fusion inférieur a celui de
chaque constituant considéré individuellement. Ils consistent généralement en un
mélange d’un composé accepteur de liaison hydrogene, également nommé HBA, et
d’un composé donneur de liaison hydrogene, également nommé HBD. Il est donc
avantageusement possible d’ajuster la nature chimique d’un DES, via ses composants
HBA et HBD, pour lui conférer une réactivité sélective a 1’égard d’un ou plusieurs
polluants spécifiques. Par exemple, I’un des composants du DES peut étre spéci-
fiquement choisi pour posséder dans sa structure chimique, une fonction réactive a
I’image d’une amine pour piéger des aldéhydes ou encore d’un motif aromatique pour
piéger des composés aromatiques volatils. Un DES peut en outre étre dopé avec un

hydroxyde de métal électropositif ou de transition pour lui conférer une capacité a
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piéger des NOx ou de 1I’0zone voire des produits acides de combustion.
Toutefois, cette technologie d’adsorption mettant a profit les DES demeure malheu-

reusement limitée en termes de capacité de masse filtrante car tributaire de
I’accessibilité des sites réactifs pour les molécules a pi€ger. Ainsi, il est clair que, sur la
durée d’utilisation, la disponibilité des sites réactifs est progressivement génée par
I’encombrement des sites ayant déja interagi avec des molécules du polluant a piéger.
Une grande partie des polluants devient alors incapable d’interagir avec ces sites
réactifs et est soit, au mieux, adsorbée a la surface avec le risque d’étre libérée au cours
de la vie du matériau filtrant soit pas du tout adsorbée et demeure alors présente dans le
flux d’air présumé trait€ et donc s’avérant en fait non totalement purifié. Cette li-
mitation oblige donc a renouveler fréquemment 1’élément filtrant avec un surplus de

cofit significatif pour I’utilisateur final.

Exposé de l'invention

L’objet de I’invention est précisément de remédier a cette limitation.

Plus particulierement, la présente invention vise a proposer un moyen pour optimiser
significativement la capacité filtrante des DES, a I’égard de polluants et notamment
ambiants.

Un autre but de la présente invention est de proposer un ensemble de purification
d'air présentant une durée de vie améliorée.

Enfin, un autre but de la présente invention est de proposer un ensemble de puri-
fication d'air offrant un cofit limité et d’installation et utilisation aisées.

Ainsi la présente invention concerne a titre principal, un élément de filtration utile
pour piéger un ou plusieurs polluants gazeux, en particulier choisis parmi les NOx, SO,
, aldéhydes et cétones, ledit élément de filtration comportant au moins un solvant eu-
tectique profond (DES) possédant un point de fusion supérieur a 60°C et un support
solide sur lequel est immobilisé ledit DES avec ledit €lément €tant configuré pour
chauffer ledit DES a une température propice a sa fusion.

Les inventeurs ont ainsi constaté que 1’utilisation d’un DES de point de fusion
contrdlé, a titre d’élément capteur, selon les conditions requises selon I’invention
s’avere tout particulicrement inté€ressante. Son chauffage jusqu’a fusion permet de re-
nouveler efficacement sa surface active a I’égard des polluants a piéger. Plus pré-
cisément, des turbulences ou encore de la convection sont générées, par chauffage, au
sein du DES fondu et, lors de son refroidissement consécutif, le DES se fige en surface
en générant une nouvelle interface réactive, préte a réagir avec les polluants gazeux. La
fréquence de rafraichissement de I’interface du DES exposée au fluide gazeux a
purifier peut en outre &tre aisément ajustée au niveau de pollution et notamment

controlée.
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Avantageusement, I’élément de filtration est configuré pour €tre traversable par le
fluide gazeux a purifier.

Avantageusement, I’élément de filtration est configuré pour chauffer ou permettre de
chauffer tout ou partie du DES par convection, conduction et/ou par rayonnement et de
préférence par convection.

Avantageusement le DES est immobilisé au niveau de pores ou orifices ménagées
dans le support solide. Un tel support est qualifié de poreux au sens de I’invention.

Dans un mode de réalisation particulier, le support solide est un élément conducteur
électrique ou thermique, inerte chimiquement vis-a-vis du DES et apte a chauffer tout
ou partie du DES immobilis€ sur le support.

Dans un autre mode de réalisation particulier, I’élément de filtration comporte un
élément conducteur €lectrique ou thermique distinct du support et disposé au contact
dudit support, ledit élément étant inerte chimiquement vis-a-vis du DES, et apte a
chauffer tout ou partie du DES immobilis€ sur le support.

Selon un mode de réalisation avantageux, 1’élément de filtration permet de travailler
a perte de charge minimisée. Cette perte de charge réduite est tout particulierement
avantageuse sur un plan phonique et donc appréciable pour les usages domestiques de
I’élément de filtration conforme a I’invention. Pour optimiser cet effet, la géométrie de
I’élément de filtration peut ainsi étre adaptée de maniere a intégrer par exemple des ou-
vertures d’évents a ressort des que la pression augmente trop dans I’élément de
filtration.

La présente invention concerne également une cartouche de filtration d’air
comportant au moins un €élément de filtration conforme a I’invention.

Selon une variante particuliére, la cartouche est adaptée pour chauffer, avanta-
geusement de maniere contrdlée et en particulier de maniere modulable, tout ou partie
du DES dudit élément jusqu’a fusion.

La présente invention vise en outre I’utilisation d’un élément de filtration ou d’une
cartouche de filtration conforme a I’invention pour purifier un air en particulier
ambiant et notamment dans un environnement domestique.

La présente invention a également pour objet un procédé de purification d’air
comprenant la mise en contact de I’air a purifier avec le DES, le cas échéant a 1’état
fondu, d’un élément de filtration selon 1’invention.

Plus précisément, le procédé comprend au moins les étapes consistant a

a) Disposer d’un élément de filtration selon I’invention,

b) Mettre en contact tout ou partie du DES dudit élément avec un flux d’air et

c¢) Chauffer tout ou partie du DES jusqu’a fusion,

I’étape c) étant réalisée de manicre non continue, en particulier de maniere alternée

avec un refroidissement dudit DES jusqu’a solidification.
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Ainsi, le procédé alterne avantageusement des étapes de chauffage dudit DES pour le
porter a un état fondu avec des €tapes de refroidissement pour rétablir le DES fondu a
un €état solidifié.

Les étapes b) et ¢) peuvent €tre simultanées ou non.

La présente invention a également pour objet un ensemble de purification d’air
comportant au moins

- une enceinte comprenant une entrée d'air pour le passage d'un air pollué et une
sortie d'air pour le passage d'un air purifié

- un systeme de ventilation pour imposer une circulation d'air forcée entre 1’entrée
d’air et la sortie d’air,

- au moins un ¢élément de filtration conforme a I’invention logé dans ladite enceinte
de maniere a €tre traversé par de 1’air circulant entre I’entrée d’air et la sortie d’air et

- le cas échéant au moins un moyen de chauffage configuré pour chauffer jusqu’a
fusion, tout ou partie du DES dudit élément de filtration.

Selon une variante de réalisation, I’ensemble comporte, a titre de moyen de
chauffage une source IR et/ou un élément métallique chauffable par effet Joule, par
exemple une mousse ou un fritté métallique, en particulier disposé(s) dans ladite
enceinte.

Selon une variante particuliere, I’élément de filtration est mis en ceuvre, dans
I’ensemble selon I’'invention, sous la forme d’une cartouche amovible, notamment
d’une cartouche amovible conforme a I’invention.

Cette cartouche amovible est adaptée a l'enceinte et au systeme de ventilation afin de
pouvoir étre traversée par l'air pollué circulant dans l'enceinte.

En particulier, la cartouche amovible est disposée dans I’enceinte de maniere a
exposer I’élément de filtration qu’elle contient, et en particulier tout ou partie du DES
dudit €lément de filtration, au chauffage généré par le moyen de chauffage.

Selon une variante de réalisation, I’enceinte peut contenir plusieurs cartouches
amovibles conformes a 1’invention, toutes adaptées a 1'enceinte et au systeme de ven-
tilation afin de pouvoir étre traversées par l'air vici€ circulant dans I'enceinte. Chacune
de ces cartouches peut €tre ou non dédiées au captage d’un polluant spécifique.

Selon une premiere variante, elles peuvent étre disposées en série au sein de
I’enceinte. Selon une autre variante, elles peuvent €tre disposées en parallele au sein de
I’enceinte.

Selon une autre variante de réalisation, I’ensemble selon 1’invention peut également
comprendre un ou plusieurs capteurs annexes spécifiques a un ou plusieurs polluants
gazeux atmosphériques, situ€s en aval de 1’élément de filtration. Un tel capteur est
notamment utile pour indiquer une perte d’efficacité de 1’é1ément de filtration

notamment due a une saturation de ses sites de pi€geage. Il indique ainsi la nécessité de
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procéder a un renouvellement de 1’élément de filtration.
Bien entendu les précédentes différentes variantes de réalisation peuvent Etre

combinées les unes aux autres.
Breve description des dessins

[fig.1] La figure 1 représente en perspective, de maniere partielle et schématique, une
cartouche amovible conforme a I’invention.

[fig.2] La figure 2 représente, de manicre partielle et schématique, un ensemble utile
pour la purification de I’air conforme a I’invention.
Description détaillée

SOLVANT DES

Les DES convenant a I’invention possedent une température de fusion (T¢) ou une

température de transition vitreuse (T,) supérieure a 60°C et inférieure a 100°C et de
préférence variant de 75°C a 80°C.

Le DES peut ainsi étre a I’€tat solide dans 1I’élément de filtration notamment a la tem-
pérature ambiante de 1’atmosphere considérée. En particulier et selon le pays
considéré, cette température ambiante peut notamment varier de 18 a 40°C.

Tout ou partie du DES peut également €tre a 1’état fondu dans I’élément de filtration.
Le DES a I’état fondu se présente toutefois sous une forme fluide apte a demeurer im-
mobilisée sur le support et prévenir tout phénomene de coulage hors du support.

Ainsi, avantageusement, le DES a I’état fondu possede une viscosité supérieure a 5
mPa.s et inférieure a 5 000 mPa.s, de préférence variant de 10 mPa.s a 1 000 mPa.s
mesurée a 30°C. Cette viscosité peut notamment €tre mesurée a l'aide d'un Stabinger
Viscometer™: SVM 3000 (Anton-Paar) a une température de 30°C.

Comme précisé ci-dessus, un DES convenant a I’invention combine au moins un
composant dit donneur d’hydrogene, HBD, a au moins un composant dit accepteur
d’hydrogene, HBA.

Chacun de ces composants peut étre formé par un unique composé ou un mélange
d’au moins deux composés.

Avantageusement, un DES convenant a I’invention comprend a titre de composant
dit donneur d’hydrogene, HBD, au moins un acide hydrocarboné saturé de point de
fusion variant de 30°C a 70°C.

Plus particulierement, ce composant peut &tre choisi parmi les acides décanoique,
laurique et palmitique et leurs mélanges.

Avantageusement, un DES convenant a I’invention comprend a titre de composant
dit accepteur d’hydrogene, HBA, au moins un composé choisi parmi les halogénures
de tetraalkyle d’ammonium, les alkanolamides, et leurs mélanges. De préférence leurs

motifs alkyle sont linéaires ou ramifiés et en C; a Cy,.
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Plus particulierement, ce composant HBA peut étre choisi parmi les chlorures et
bromures d’alkylammonium et de préférence les chlorures de tétrabutyl ammnonium,
méthyltrioctylammonium, tétraoctylammonium, et de tétraheptylammonium et les
bromures d’éthyltrioctylammonium et de tétraoctylammonium.

Concernant les alkanolamides et en particulier les alkyldialkanolamides, ils peuvent
notamment &tre choisis parmi les composés décrits dans le document
US2014/01211141A1 de Chevron Oronite. Ces composés peuvent notamment étre de
formule RCONH(R”),OH dans laquelle R représente un radical alkyle linéaire ou
ramifié en C; a C,, de préférence en Cg a Cyz et les motifs R’, identiques ou différents,
un radical alkylene en C, a Cq. A titre représentatif de ces composés peut notamment
étre cité le di€éthanolauramide.

Le rapport molaire entre les composants HBD et HBA, est avantageusement ajusté
pour former un DES possédant une température de fusion conforme a I’invention.

De méme ce rapport molaire peut €tre ajusté pour que la température envisagée pour
la régénération des sites actifs de piégeage du DES via sa fusion, soit de préférence de
75 a 80°C.

Cet ajustement peut étre réalisé via des systeémes binaires mais également ternaires
d’un ou plusieurs composé€s HBD avec un ou plusieurs composés HBA.

Par exemple, ces composés HBD et HBA peuvent étre combinés dans un rapport
molaire HBD/HBA adéquat, par exemple allantde 1 :1 a1 :12, de préférence de 1 :1 a
1:6.

De méme, ces composés HBD et HBA peuvent étre combinés dans un rapport
molaire HBD/HBA1/HBA?2 de 1:0,5 :0,5.

Ces combinaisons de HBD et HBA peuvent également étre établies de maniere a
garantir un caractere hydrophobe au DES ainsi constitué. A cette fin et dans le cas d’un
mélange DES ternaire, il est intéressant de privilégier les HBD comme les acides car-
boxyliques linéaires (décanoique, laurique, palmitique) et les HBA comme les ha-
logénures de tetraalkyle d’ammonium et les alkanolamides et les alkyldialkanolamides.

Ces DES peuvent étre préparés de maniere connue de I’homme du métier.

Par exemple, ses composés HBD et HBA sont mélangés a 1’état fondu dans un
rapport molaire adéquat jusqu’a obtention d’un mélange homogene. Les DES ainsi
obtenus sont ensuite caractérisés par la mesure de leur point de fusion.

A titre illustratif et non limitatif des DES convenant a I’invention, peuvent
notamment étre cités les mélanges HBD/HBA suivants avec leur rapport molaire cor-
respondant :

- 2 acide décanoique/ 1 bromure de tétraoctylammonium

- 2 acide décanoique/ 0,5 bromure de tétraoctylammonium/0,5 acide laurique diétha-

nolamine.
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Comme précisé ci-dessus les DES considérés selon I’invention sont efficaces pour
piéger des polluants notamment des polluants atmosphériques et plus particulicrement
NOx, SO,, et les aldéhydes et cétones. A titre illustratif des aldéhydes et cétones
pouvant étre pi€gées par les DES considérés selon 1’invention peuvent notamment étre
citées les formaldéhyde, acétaldéhyde, acétone, acroléine, propionaldéhyde, croto-
naldéhyde, benzaldéhyde, hexaldéhyde, glyoxal, et methylglyoxal.

Selon une variante préférée, les DES considérés selon 1’invention sont tout particu-
lierement dédi€s au piégeage des NOx.

A des fins d’améliorer leur efficacité les DES considérés selon I’invention peuvent
avantageusement étre chargés ou encore dopés avec au moins un composé choisi parmi

- les alcoxydes en C,; a Cy d’un métal de transition ou du groupe III,

- les carboxylates en C; a C;4 d’alcalino-terreux de préférence calcium ou
magnésium, de métaux du groupe III de préférence I’aluminium, ou de métaux de
transition de préférence le titane ou le zirconium,

- les hydroxydes d’alcalino-terreux, de métaux du groupe III de préférence
I’aluminium, de lanthanides ou de métaux de transition et

- les carbonates d’alcalino-terreux de préférence calcium ou magnésium.
Conviennent tout particulierement les carbonates alcalinoterreux de formule M(CO;),.

Il peut étre intéressant de privilégier des alcoxydes de poids moléculaire faible en
particulier inférieur a C4 car d’une part la quantité massique de métal par mole est plus
élevée pour ce type de composés et d’autre part ces composés étant peu solubles et
présentant une complexité moléculaire forte, ils sont plus faciles & manipuler (moins
sensibles a I’air) lors de la fabrication du DES. Le groupement nButyle est précisément
avantageux a ce titre pour les métaux du groupe 3 et les métaux de transitions, il assure
une bonne solubilité de I’alcoxyde dans le DES tout en représentant un bon
pourcentage massique en métal par mole.

Dans le cas des carboxylates, il est en revanche avantageux de privilégier les poids
moléculaires €levés, par exemple au moins de C8 a C16. De tels carboxylates sont en
effet avantageux pour préserver le fort caractere hydrophobe du DES. Lors de la
réaction avec NO, ils ne vont pas libérer des acides a chaine courte comme par
exemple I’acide acétique. De plus, lorsque I’acide ainsi libéré est apparenté a un HBD
de la composition du DES alors sa présence est sans impact sur le point de fusion du
DES.

Conviennent tout particulicrement a 1’invention, a titre de dopant, les alcoxydes de
calcium notamment de formule Ca(OR), avec les groupements R, identiques ou
différents, étant de préférence un radical alkyle linéaire ou ramifié en C2 a C8 et de
préférence choisi parmi les radicaux méthyle, éthyle et de préférence éthylhexyle.

Ainsi selon une variante de réalisation avantageuse, le DES de I’élément selon
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I’invention est dopé avec au moins un alcoxyde de calcium.

La charge du DES en un dopant est généralement réalisée par ajout du dopant
considéré dans le DES fondu, sous agitation mécanique ou par ultra-sons. La quantité
massique de dopant est ajustée selon la quantité de NOx a pi€ger et la viscosité
maximale que I’on souhaite apporter au DES dopé (de cette viscosité dépendra 1’étape
d’imprégnation des porosités des particules de support). Ainsi, une poudre de
carbonate d’alcalino-terreux ou de terres rares ou d’hydroxydes d’aluminium aura un
impact non négligeable sur la viscosité du DES. De méme la taille particulaire en D50
de ces dopants est avantageusement de 0,5 a Spm.

Toutes les molécules de NOx entrant en contact avec la surface externe du DES
avantageusement dopé sont efficacement piégées sous forme de nitrates métalliques.
Sous I’impact de turbulences, ou encore convection, internes, dues au chauffage du
DES jusqu’a fusion, les sites de piégeage ayant interagi peuvent étre remplacés par
d’autres sites n’ayant pas interagi. Plus précisément, ces mouvements de convection au
sein du DES fondu permettent avantageusement d’orienter vers la surface du DES, des
dopants n’ayant pas encore interagi avec un NOXx, et donc d’optimiser I’efficacité de
piégeage du DES dopé.

Le taux de charge du DES en dopant peut étre avantageusement ajusté en fonction du
taux moyen de NOx a piéger dans I’air et le cas €chéant de la fréquence de rem-
placement envisagée pour 1’élément de filtration selon I’invention.

Avantageusement, les DES convenant a I’'invention sont hydrophobes. En particulier,
ils sont dénués d’affinité pour I’eau et le dioxyde de carbone.

Les DES hydrophobes sont en effet tout particulicrement int€ressants au regard de
leur aptitude a €tre recyclés par mise en contact avec de I’eau. Ainsi, les nitrates mé-
talliques formés entre les dopants du DES et le NOx de I’air ambiant, migrent au
contact de I’eau, dans la phase aqueuse en regénérant un DES hydrophobe qui peut
alors étre récupéré, séché et redopé pour €tre réutilisé.

SUPPORT DU DES

Dans le cadre de la présente invention, le DES est immobilisé sur un support poreux.

Comme précisé ci-dessus, un support poreux est au sens de I’invention un support
dans lequel sont ménagées des pores et/ou des orifices. Ces pores et orifices sont tout
particulierement adaptées a I’immobilisation du DES notamment par imprégnation.

Bien entendu, ce support est réalisé dans un matériau mécaniquement inerte au
chauffage, nécessaire a la fusion de DES qu’il integre, et également chimiquement
inerte vis-a-vis du DES associé.

Plus précisément, le matériau constitutif dudit support peut étre organique, in-
organique, métallique ou mixte, et peut &tre chauffé jusqu’a 200°C.

Avantageusement, il peut présenter une conductivité thermique élevée pour permettre
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a la chaleur de diffuser de la source de chaleur vers ses orifices contenant, le DES im-
mobilisé. Par exemple, le support peut €tre formé d’au moins un matériau de
conductivité thermique d’au moins 0,5 W/(m.K), en particulier d’au moins 1 W/(m.K),
plus particulierement d’au moins 10 W/(m.K) et encore plus particulierement d’au
moins 80 W.(m.K), voire d’au moins 200 W/(m.K).

Le matériau constitutif dudit support peut &tre inorganique et non métallique et
notamment choisi parmi les zéolithes, a base d’alumine et/ou de silice, la silice et
1I’alumine.

Il peut étre également organique et notamment choisi parmi les fibres naturelles,
notamment creuses, comme par exemple les fibres naturelles de type Kapoc, ou les
fibres synthétiques, comme par exemple les fibres de polyester ou de polyamide.

Il peut étre également métallique et notamment choisi parmi les métaux et des
alliages métalliques.

La nature chimique et les propriétés physiques du matériau constitutif du support
conditionnent bien entendu le mode de chauffage adéquat pour obtenir la fusion du
DES.

Selon une premiere variante, ce support solide dans lequel est imprégné le DES, est
distinct de 1’élément chauffant. En d’autres termes, il ne peut assurer le chauffage du
DES associ€ sans le concours d’un élément chauffant qui lui est annexé. En particulier,
I’élément de filtration comprend, en outre un élément chauffant.

Par exemple, le support solide peut étre réalisé dans un matériau isolant électrique,
notamment dans un matériau non métallique. Ainsi, sa conductivité thermique est de
préférence d’au moins 1 W/(m.K).

A titre illustratif et non limitatif, des matériaux convenant pour ce type de support
poreux, peuvent tout particulicrement €tre cités les zéolithes, a base d’alumine et/ou de
silice, la silice, 1’alumine, les fibres naturelles, notamment creuses, comme par
exemple les fibres naturelles de type Kapoc, ou les fibres synthétiques, comme par
exemple les fibres de polyester ou de polyamide. Il s’agit en particulier la z€olithe, la
silice ou I’alumine.

Selon cette premicre variante, le support dans lequel est imprégné le DES peut aussi
étre un matériau conducteur électrique, notamment un métal ou un alliage métallique.
De préférence, la conductivité thermique du matériau conducteur électrique est d’au
moins 80 W/(m.K) et de préférence d’au moins 200 W/(m.K), permettant avanta-
geusement un transfert de chaleur rapide au DES. Par exemple, le matériau conducteur
électrique peut Etre choisi parmi le cuivre, I’aluminium, le nickel, 1’argent, I’or, le fer,
le laiton.

Selon une seconde variante, le support solide dans lequel est imprégné le DES, figure

également I’élément chauffant. I1 est dans ce cas de nature métallique.
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De préférence, il est réalisé dans un matériau possédant une résistivité thermique
élevée, en particulier d’au moins 1.107 Ohm.m, plus particulierement variant de 1.107
Ohm.m a 1.10* Ohm.m. Un matériau de résistivité €levée est avantageusement capable
d’étre chauffé par effet Joule en lui appliquant un courant électrique. Conviennent tout
particulierement a ce titre, les métaux ou des alliages non oxydables notamment
choisis parmi les Nichromes et les cupronickel.

En particulier, ce support peut notamment &tre réalisé en un alliage nichrome ou cu-
pronickel, en particulier mis en ceuvre sous forme d’un fil tressé, formant en particulier
une cotte de maille. Le cas échéant, ce type de fil peut en outre étre émaillé pour les
isoler €lectriquement du milieu extérieur.

Ces matériaux formant le support dans lequel est imprégné le DES peuvent se
présenter sous la forme de particules, de filaments, de plaquettes, d’un fritté, d’un tissé,
d’un fil, d’une surface plane, d’une mousse ou d’un grillage. La structure du support
est propice a I’imprégnation du DES. Si le matériau n’est pas poreux, il est mis en
ceuvre sous une forme permettant d’y ménager des cavités pour le DES, a I’image
notamment d’une mousse, d’une grille, d’un tissage. Un tissage est tout particu-
lierement intéressant pour élaborer des structures 3D autoporteuses. Sa mise en ceuvre
dans I’élément filtrant selon I’invention est aisée.

Selon un mode de réalisation particulier, le support dans lequel est imprégné le DES
est organis€ selon une architecture dites sandwich. Par exemple, un tel support peut
étre formé d’un matériau, métallique ou non, notamment de type tissage métallique ou
mousse métallique, a large pores dédiées a étre chargées en DES, et €tre intercalé entre
2 mousses métalliques non chargées en DES, de préférence a plus faible pores, dédiées
a maintenir en place le DES chargé dans les larges pores et a lui procurer le chauffage
a sa fusion. Ces mousses métalliques sont avantageusement tres conductrices ther-
miquement et dérivent donc des métaux tels que le cuivre, nickel, aluminium, argent,
or et leurs alliages et leur chaleur se propage au DES imprégné dans les pores
connexes. Ces mousses sont chauffées par effet Joule par exemple via une mise en
contact avec un métal tres résistif tel que par exemple un alliage nichrome ou cu-
pronickel.

En ce qui concerne I’élément chauffant, sa présence et son choix est dépendant de la
nature du support associé.

A titre représentatif et non limitatif de ces éléments chauffants peuvent étre cités les
éléments chauffants résistifs comme par exemple les alliages nichrome ou cupronickel,
les éléments a chauffants IR comme par exemple les fils d’inox. Il n’y a alors pas un
contact direct entre 1’élément chauffant et le DES a chauffer. En particulier, le matériau
constituant cet élément chauffant résistif présente une résistivité électrique élevée, de

préférence supérieure ou €gale a 107 Ohm.m, et plus préférentiellement variant de 10-¢
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Ohm.m a 1.10* Ohm.m, mesurée a 300 K. Une telle résistivité permet d’optimiser
1’effet Joule pour produire de la chaleur rapidement a basse tension. Le matériau de
I’élément chauffant présente en particulier un point de fusion élevé, par exemple
supérieur ou égal a 1200°C voire 1400°C pour le Nichrome ou 2400°C pour I’inox et
n’est pas oxydable, méme jusqu’a des températures élevées.

De préférence, I’élément de filtration comprend, a titre d’élément chauffant, au
moins un alliage choisi parmi le nichrome et le cupronickel.

Selon un mode de réalisation particulier, le support poreux dans lequel est imprégné
le DES est formé d’un matériau poreux inorganique non métallique, notamment une
zéolithe qui est de préférence a 1’état particulaire avec une taille moyenne en nombre
pouvant varier de 20 um a 3 mm. Un tel support est associé a un élément chauffant de
type IR.

Selon un autre mode de réalisation particulier, le support dans lequel est imprégné le
DES se présente sous la forme d’un matériau en mailles métalliques d’un métal résistif.
Selon encore un autre mode de réalisation particulier, le support poreux dans lequel

est imprégné le DES se présente sous la forme d’une mousse métallique a base de
nickel, cuivre, or ou argent et il est associé a un €lément chauffant résistif. Selon une
variante avantageuse, le support selon I’invention est hydrophobe. Cette hydro-
phobicité peut €tre naturellement manifestée par le matériau constitutif du support a
I’image des alumine et silice (z€olithe) disponibles a des grades hydrophobes. Cette
hydrophobicité peut €tre €galement générée par un traitement annexe du matériau. 11
peut ainsi s’agir d’un traitement de surface consistant a former un film externe hy-
drophobe via par exemple un greffage en surface d’entités hydrophobes.

Le DES est immobilisé sur le support généralement par imprégnation. La technique
la plus simple d’imprégnation du matériau poreux est 1’adsorption physique. Pour ce
faire, le DES fondu, dopé ou non, est mis au contact du support poreux considéré.
Cette imprégnation est avantageusement réalisée dans un équipement pressurisé selon
plusieurs cycles de dépressurisation /pression. Lors de la phase de dépressurisation (0,5
bar), le gaz qui remplit les orifices du support a imprégner est éliminé et lors d’un
retour en pression (2-3 bar), les orifices sont remplis avec le DES dopé. Ces cycles
sont répétés, généralement au moins 3 fois.

Toutes ces €tapes, sont effectuées a une température qui permet de disposer du DES a
I’état fondu et n’affecte pas I'intégrit€é de DES. D’une manicre générale, cette tem-
pérature est identique ou légérement supérieure a la température du DES a imprégner
et de préférence de ’ordre de 100°C ou inférieure.

Pour diminuer la viscosité du DES dopé fondu et donc faciliter le remplissage du
réseau « poreux » du support, il peut étre avantageux de privilégier une température

élevée demeurant bien siir compatible avec I'intégrité du DES. Cette technique permet
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de remplir des pores hydrophiles (matériaux macroporeux). Pour remplir des pores tres
petits (matériaux mésoporeux et matériaux microporeux), surtout dans le cas des
matériaux microporeux, il est avantageux de considérer des pores hydrophobes.

I1 est évident que ce taux d’imprégnation en DES peut €tre ajusté. D’une maniere
générale, il est toutefois avantageusement ajusté entre 10 et 15% en poids du poids
total du support poreux.

Avantageusement, le support chargé en DES s’avere aisé a manipuler.

En particulier, le matériau constitutif dudit support se présente sous la forme de
particules. Ainsi dans le cas d’un support particulaire, ses particules chargées en DES
peuvent étre manipulées comme des charges filtrantes classiques. Elles peuvent par
exemple étre compressées entre des filtres ou en surface d’un charbon actif voire étre
intégrées dans un étage spécifique d’un filtre complexe ou encore étre disposées au
sein d’une cartouche a travers laquelle circule 1’air a purifier.

CARTOUCHE DE FILTRATION

Selon un autre de ses aspects, la présente invention vise une cartouche de filtration

d’air comportant au moins un élément de filtration conforme a I’invention.

Une cartouche selon I’invention est adaptée pour permettre le chauffage jusqu’a
fusion de tout ou partie du DES de 1’élément de filtration qu’elle contient.

En particulier, la cartouche peut inclure un moyen de chauffage adapté pour chauffer
jusqu’a fusion tout ou partie du DES dudit élément.

Elle est également adaptée pour Etre traversée par le fluide gazeux et plus particu-
lierement de l'air a purifier.

Les cartouches selon I’invention peuvent également €tre adaptées pour s’insérer di-
rectement dans un porte-cartouche unitaire ou multiple.

L’invention s’étend également a des cartouches comportant plusieurs éléments de
filtration dont certains pouvant étre non conformes a I’invention.

Dans cette variante, ces €léments de filtration peuvent y €tre avantageusement
agencés en étages. Ainsi, le premier élément de filtration au contact de I’air, peut étre
dédié a procurer une filtration grossiere pour bloquer les poussicres et microor-
ganismes selon notamment une filtration assistée (filtre électrostatique), le second
élément de filtration peut étre un filtre EPA pour abattre les entités de petites tailles, les
éléments de filtration consécutifs, dont au moins un élément de filtration conforme a
I’invention, peuvent &tre dédiés respectivement a filtrer des polluants chimiques
(produits organiques et gaz) spécifiques et en dernier étage, un élément de filtration
dédié a filtrer les sous-produits organiques issus de 1I’évolution des produits chimiques
et/ou gaz adsorbés dans les étages en amont.

Avantageusement cette cartouche peut étre amovible.

En figure 1, la cartouche 1 est formée d’un matériau conducteur thermique 10 et
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contient I’élément de filtration selon 1’invention a I’état de particules poreuses 11
chargées en DES.

ENSEMBLE DE PURIFICATION

Comme précisé ci-dessus, la présente invention vise en outre un ensemble de puri-
fication de I’air.

La figure 2 rend compte d’une illustration d’un tel ensemble.

L’ensemble de purification 10 se présente sous la forme d'une enceinte 20 qui
comporte une entrée d'air 21 par laquelle ’air et ses polluants éventuels, désigné par la
lettre A sur la figure 2, pénetre a l'intérieur de I'ensemble 10.

Le volume de I’enceinte 20 est adapté aux volumes d'air a traiter.

L'enceinte 20 comprend €galement une sortie d'air 22 pour le passage de 1'air traité et
purifié, désigné par la lettre B, sur la figure 2.

Elle renferme également un systéme de ventilation 27 tel qu’un moto ventilateur pour
réaliser une circulation d'air forcée.

L'ensemble de purification 10 comprend, en outre, une cartouche 30 amovible 25,
logée dans ladite enceinte 20 afin d’€tre traversée par 'air pollué A a purifier. Cette
cartouche 30 a travers laquelle est organisée la circulation forcée de 'air pollué A a
purifier comprend 1’élément de filtration 33. Cet élément de filtration 33 comprend au
moins des particules 34 d’un matériau sur lesquelles est immobilisé le DES.

Par ailleurs, dans une variante de réalisation non illustrée, I'ensemble de purification
peut contenir plusieurs cartouches 30 disposées successivement sur le trajet de l'air A a
purifier. Il est a noter que chaque cartouche 30 filtrante peut €tre spécifique a un
polluant a fixer. Ainsi un opérateur pourra privilégier le choix d’une cartouche
spécifique en fonction des besoins de purification de la piece dans laquelle est placé
I'ensemble de purification d'air 10.

L’ensemble de purification 10 comprend, en outre, un moyen de chauffage 26 tel
qu’une source IR pour irradier les particules 34 contenues dans la cartouche 30 et
élever leur température jusqu’a la température de fusion du DES.

Dans une autre variante de réalisation, non illustrée la cartouche 30, est formée au
moins partiellement par un matériau conducteur électrique qui est parcouru par un
courant électrique lorsque I’ensemble est reli€ a une alimentation €lectrique 80.

Concernant l'alimentation du systeme de ventilation 27 et du moyen de chauffage 26
un premier mode de réalisation prévoit une alimentation électrique 80 extérieure du
type branchement sur secteur.

Dans un second mode de réalisation, 1I’élément de ventilation et le moyen de
chauffage peuvent €tre alimentés par un accumulateur d'énergie. Dans une variante de
réalisation de ce second mode, 'accumulateur d'énergie (non illustré) est maintenu en

charge et rechargé par des moyens de production d'énergie électrique a partir d'énergie
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renouvelable, intégrés a l'ensemble.

Dans un exemple non limitatif, 'ensemble de purification d'air 10 peut comprendre
des moyens de production d'énergie €électrique a partir d'énergie photovoltaique.

Ces moyens comprennent des moyens pour capter 1'énergie photovoltaique et pour la
transformer en énergie électrique stockée dans 'accumulateur d'énergie, lequel est
destiné a fournir 1'énergie nécessaire au moyen de chauffage. Grace a de tels moyens
de production d'énergie électrique a partir d'énergie renouvelable, on dispose d'un
ensemble de purification d'air économe en €nergie.

L'ensemble comprend également un élément électronique de commande 26 de ses
différents éléments constitutifs. Cet €lément électronique de commande peut
comprendre des moyens de mise en marche de 1'ensemble de purification d'air 10. Il
peut également comprendre des moyens de déclenchement automatique dudit
ensemble 10 lorsque le taux de pollution de l'air du lieu, dans lequel est placé
I'ensemble 10, atteint un certain seuil de pollution, ces moyens 30 de déclenchement
étant associés a un ou plusieurs capteurs pouvant tre également présents dans
l'enceinte.

Par ailleurs, l'enceinte 20 peut comprendre une grille de protection 25 destinée a
refermer I'enceinte 20 et enfermer la cartouche 30 de filtration.

Cette grille de protection 25 est fixée par tout moyen adapté a 'enceinte 20. Elle peut
également €tre adaptée pour servir de protection a la cartouche 30 filtrante. Elle peut
aussi &tre adaptée pour, en regard de la circulation du flux d'air A a travers 1'ensemble
10, étre utilisée comme entrée d'air 21 pollué ou sortie d'air 22 purifié de 1'enceinte 20
de I'ensemble.

Dans une variante de réalisation non illustrée, I'ensemble 10 de purification peut
intégrer une pluralité de technologies annexes efficaces pour le traitement de dif-
férentes classes de polluants de l'air de 1'habitat intérieur ot il est disposé.

Ainsi, par exemple, il peut comporter en outre un module de filtration particulaire
disposé en amont dudit élément.

Il peut également comporter en outre un capteur annexe de NOx 29 situé en aval de
I’élément de filtration. Un tel capteur est avantageux pour renseigner du niveau de
pi€geage de la cartouche disposée en amont et indiquer ainsi si elle est a remplacer.

Les éléments de filtration, cartouche et ensemble de purification d’air selon
I’invention trouvent une application dans tous les secteurs dans lesquels il existe un
besoin de maitriser la qualité de 1'air ambiant d'un espace confiné et s'applique particu-
lierement a la purification de l'air intérieur dans tous lieux de vie, privés ou collectifs
tels que les batiments d'habitation, les grandes surfaces, les aéroports, les bureaux, les
établissements médico-sociaux, les creches, les hopitaux, les commerces, les maisons

individuelles, les transports, les salles de gymnastique. 11 peut également s’agir
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d’espace de vie confiné comme par exemple ceux existant dans des laboratoires dits

salles blanches, les sous-marins, les chars de combat et vaisseaux spatiaux.
Les exemples qui suivent sont présentés a titre illustratif et non limitatif du domaine

de I’invention.
EXEMPLES

Exemple 1 : P réparation d’un DES (n- butyl -urée, urée et chlorure de choline )

700g de DES sont préparés comme suit :

Du n-butyl-urée, de 1’urée et du chlorure de choline sont mélangés en quantité
équimolaire (116,16 g/ 60,06g /139,62¢) et le mélange pulvérulent ainsi formé,
chauffé 3 jours a I’étuve a 80°C. Le produit est filtré a chaud (80°C) de maniere a
¢éliminer les insolubles. Le DES ainsi obtenu, est ensuite chauffé a 150°C sous
agitation dans un ballon bicol connecté a une ampoule a solide contenant 100g de P,Os.
L’absence de tension de vapeur permet de travailler en milieu fermé. Le P,Os est dédié
notamment a piéger les résidus d’H,O. Le DES obtenu est caractérisé avec un point de
fusion de 74°C.

Exemple 2 : T est de la capacité du DES de I’exemple 1 a filtrer ’acétaldéhyde

et du toluéne .

La solution de DES de I’exemple 1 est introduite dans un flacon de 1000 ml fermé
avec un tube d’arrivée de gaz et un tube de sortie pour 1’analyse du gaz. Le tube
d’arrivée de gaz plonge jusqu’au fond du récipient et se termine par un fritté de
barbotage (immergé dans le DES). Afin d’augmenter le temps de sé€jour du gaz dans le
DES, 300g de billes de verre de diametre 4mm sont disposées dans le flacon. Le tout
est chauffé a 65°C par le biais d’un bain d’huile de silicone a 65°C.

L’ensemble du dispositif est exposé a

1h20 de thermalisation a 65°C

2h30 de bullage en air sec (0% d’humidité) a 0,5 I/min

2h de barbotage dans le DES d’un mélange de deux polluants gazeux a savoir acé-
taldéhyde a 0,11/min, concentration a 5 ppm et tolu¢ne a 0,11/min, concentration a 5
ppm associé a un débit d’air sec de 0,3 1/min.

Il est constaté une adsorption totale et sélective de 1’acétaldéhyde par chroma-
tographie gazeuse.

Exemple 3 : Préparation d’un DES dopé avec de I’hydroxvde de ¢ alcium

Du n-butyl-urée, de 1’urée et du chlorure de choline sont mélangés en quantité
équimolaire (116,16 g/ 60,06g /139,62 g) et €tuvés pour homogénéisation a 90°C
pendant 3 heures.

Ce DES est chargé par hydrolyse in situ d’un alcoxyde de Calcium Ca(OMe), obtenu

au préalable par réaction de méthanol anhydre sur du Ca métal. Apres solubilisation du
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Ca(OMe), dans le DES, il y est introduit de 1’eau a raison de 3 équivalents molaires
d’H,O par atome de Ca. L’hydrolyse in situ permet d’obtenir de tres petites particules
d’hydroxyde de Calcium tres fines (200 a 300 nm au MEB) et ainsi de générer une
suspension colloidale de DES dopé a 3,5% massique en Ca(OH), .

La température de fusion du DES dopé reste inchangée par rapport a celle manifestée
par un DES de méme nature chimique mais non dopé (74°C).

Exemple 4 : T est de la capacité du DES de I’exemple 3 a piéger du NOx

Du NOy gazeux est généré par attaque acide d’une feuille d’aluminium alimentaire
placée dans un ballon tricol. L’aluminium alimentaire est traité en face intérieure par
un vernis PVC contact alimentaire et en face extérieure d’un vernis cellulosique
(printing). Le ballon est placé sous balayage d’argon, et connecté a un bulleur
contenant 70g du DES dopé Ca(OH), selon I’exemple 2, chauffé a 80°C. La connexion
au bulleur se fait par un raccord en Y dont une des branches peut-€tre plus ou moins
fermée par une pince de Mohr et qui conduit a une fiole d’eau. Ce montage permet
ainsi de ne faire passer qu’un 1/3 de ’argon chargé en NOx sur le DES dopé.

L’ajout d”’HNO; concentré provoque une réaction violente avec génération de NOX,
les vapeurs rousses de NO, sont observables. Environ 1/3 des NOx générés passent sur
le DES dopé. Celui-ci reste incolore, on ne note pas de formation de précipité et la
viscosité n’est pas modifiée. Le débit d’argon est de 100ml par minute.

Le DES dopé apres passage de NOx gazeux pendant 1 heure est prélevé, et il est
réalisé une analyse IR Raman sur un échantillon du DES (Raman System Agiltron Inc.
785 nm).

Il est constaté la présence d’une forte bande a 1050 cm! correspondant a une
vibration Ca-NO; Il y a donc bien eu un piégeage efficace des NOx par le DES dopé.
Par ailleurs, il n’est pas observé de montée de fluorescence par rapport au spectre de
base. Cette observation confirme I’inertie chimique du DES vis-a-vis du NO..

Exemple 5 : Préparation d’un DES acide décanoique /amine quaternisée dopé
en éthoxvde de calcium

48,8g d’acide décanoique et 71,22g de bromure de tetraoctylammonium sont
mélangés. Le mélange pulvérulent ainsi formé est chauffé 3 jours a I’étuve a 80°C dans
un récipient fermé. Le produit est filtré a chaud (80°C) de maniere a éliminer les in-
solubles. Le DES ainsi obtenu, est ensuite chauffé a 150°C sous agitation dans un
ballon bicol connecté a une ampoule a solide contenant 100g de P,Os. L absence de
tension de vapeur permet de travailler en milieu fermé. Le P,Os est dédi¢ notamment a
piéger les résidus d’H,O, et permettra de déterminer précisément le point de fusion de
ce DES. Apres synthese, le DES est conservé a I’étuve a 120°C.

On ajoute ensuite a 50g de ce DES, 2,7 g de Ca(OC,Hs), pour former du DES dopé a
5% massique Ca(OC,Hs), (0,33% massique en calcium). Il n’y a pas d’impact sur le
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point de fusion du DES qui demeure entre 47°C et 50°C.
Exemple 6 : Préparation d’un DES acide décanoique /amine quaternisée dopé

en éthoxy de calcium solvaté
Ce DES est préparé selon le mode opératoire décrit en exemple 3. Pour disperser,

I’hydroxyde de calcium (solvaté par le 2-Ethylhexanol) dans le DES hydrophobe de
I’exemple 3, on utilise les ultrasons, le produit final est un liquide légerement opaque
dont le point de fusion se situe entre 47-50°C. Le titre massique en calcium final est de
0,5% massique, le titre massique théorique en eau est de 0,45%.

Sur ce DES dopé en une forme de calcium hydrolysé, il est réalisé I’expérience de
bullage d’argon solvaté détaillée en exemple 3 par passage de 120g d’eau entrainés par
bullage d’argon a 25-30°C. La reprise en eau du DES dopée n’est également pas
constatée.

Ce DES hydrophobe dopé en Ca(OH),,H,O est tout particulierement utile pour le
piégeage sé€lectif des NOx de I’air c’est a dire sans pi€ger €galement I’eau atmo-
sphérique.

Exemple 7 : Immobilisation d’un DES sur un support poreux de silice

100 g d’un DES hydrophobe de point de fusion de 75°C et composé d’un mélange
molaire d’acide décanoique/bromure de tetraoctyleammonium dans un rapport molaire
acide décanoique/bromure de tetraoctylammonium, de %2 est préparé par mélange de
85,4g de bromure de tetraoctylammonium avec 14,6g d’acide décanoique.

Des tubes de silices de 0,5 um de diametre et de 15um de longueur sont chargés en ce
DES.

Pour ce faire, des tubes de silice (0,3 um de diametre et 150 um de longueur ; syn-
thétisés d’apres la publication [S] subissent 3 cycles pression dépression ( 3 bar gaz
neutre, vide : 10> mmHg), sont ensuite trempés dans 1’eau puis maintenus 10 minutes
dans un bain a ultrason. Par cette technique, I’eau confine le DES hydrophobe a
I’intérieur des tubes et les ultrasons détachent les résidus de surface. Apres séchage a
70°C, la prise de masse des tubes est entre 10 et 15% en poids. Les tubes ainsi chargés
sont chauffés a 77°C pendant une demi-heure, puis subissent a nouveau un traitement
ultra-son de 5 minutes dans 1’eau et un nouveau séchage a 70°C. Il est constaté par
pesée des tubes que les masses restent inchangées. Le DES méme apres un passage a
une température supérieure a sa température de fusion reste bien efficacement pié¢gé
dans les tubes.
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Revendications

Elément de filtration utile pour piéger un ou plusieurs polluants gazeux,
en particulier choisis parmi les NOx, SO,, aldéhydes et cétones, ledit
élément de filtration comportant au moins un solvant eutectique profond
(DES) possédant un point de fusion supérieur a 60°C et un support
solide sur lequel est immobilisé ledit DES avec ledit élément étant
configuré pour chauffer ledit DES a une température propice a sa fusion.
Elément selon la revendication 1 caractérisé en ce qu’il est configuré
pour chauffer ou permettre de chauffer tout ou partie du DES par
convection, conduction et/ou par rayonnement et de préférence par
convection.

Elément selon la revendication 1 ou 2 caractérisé en ce que ledit support
est formé d’au moins un matériau de conductivité thermique d’au moins
0,5 W/(m.K), en particulier d’au moins 1 W/(m.K), plus particu-
lierement d’au moins 10 W/(m.K), encore plus particulicrement d’au
moins 80 W.(m.K), voire d’au moins 200 W/(m.K).

Elément selon 1’une quelconque des revendications précédentes dans
lequel le matériau constitutif dudit support est choisi parmi les zéolithes,
a base d’alumine et/ou de silice, la silice, 1’alumine, les fibres naturelles,
notamment creuses, comme par exemple les fibres naturelles de type
Kapoc, ou les fibres synthétiques, comme par exemple les fibres de
polyester ou de polyamide, les métaux et alliages métalliques, de
préférence parmi les zéolithes, la silice, I’alumine, les métaux et les
alliages métalliques.

Elément selon 1’une quelconque des revendications précédentes dans
lequel le matériau constitutif dudit support se présente sous la forme de
particules, de filaments, de plaquettes, d’un fritté, d’un tissé, d’un fil,
d’une surface plane, d’une mousse ou d’un grillage.

Elément selon 1’une quelconque des revendications précédentes dans
lequel le matériau constitutif dudit support se présente sous la forme de
particules.

Elément selon 1’une quelconque des revendications précédentes ca-
ractérisé en ce qu’il comprend, en outre un élément chauffant,
notamment en un alliage choisi parmi le nichrome et le cupronickel.
Elément selon 1’une quelconque des revendications précédentes dans
lequel ledit DES est hydrophobe.

Elément selon I’une quelconque des revendications précédentes dans
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lequel ledit DES est a I’état solide.

Elément selon 1’une quelconque des revendications 1 a 8 dans lequel
tout ou partie dudit DES est a I’état fondu.

Elément selon 1’une quelconque des revendications précédentes dans
lequel ledit DES comprend a titre de composant dit donneur
d’hydrogene, HBD, au moins un acide hydrocarboné saturé de point de
fusion variant de 30°C a 70°C.

Elément selon la revendication précédente dans lequel ledit composant
dit donneur d’hydrogene, HBD est choisi parmi les acides décanoique,
laurique et palmitique et leurs mélanges.

Elément selon 1’une quelconque des revendications précédentes dans
lequel ledit DES comprend a titre de composant dit accepteur
d’hydrogene, HBA, au moins un composé choisi parmi les halogénures
de tetraalkyle d’ammonium, les alkanolamides, et leurs mélanges.
Elément selon 1’une quelconque des revendications précédentes dont
ledit DES est chargé avec au moins un composé choisi parmi :

- les alcoxydes en C; a Cy d’un métal de transition ou du groupe III,

- les carboxylates en C; a C¢ d’alcalino-terreux de préférence calcium
ou magnésium, de métaux du groupe III de préférence I’aluminium, ou
de métaux de transition de préférence le titane ou le zirconium,

- les hydroxydes d’alcalino-terreux, de métaux du groupe III de
préférence 1I’aluminium, de lanthanides ou de métaux de transition et

- les carbonates d’alcalino-terreux de préférence calcium ou magnésium.
Elément selon 1’une quelconque des revendications précédentes dont
ledit DES est dopé avec au moins un alcoxyde de calcium.

Cartouche de filtration d’air comportant au moins un élément selon
I’une quelconque des revendications 1 a 15.

Cartouche selon la revendication 16 adaptée pour €tre traversée par de
l'air a purifier.

Cartouche selon la revendication 16 ou 17 incluant un moyen de
chauffage adapté pour chauffer jusqu’a fusion tout ou partie du DES
dudit élément.

Utilisation d’un €lément selon 1‘une quelconque des revendications pré-
cédentes 1 a 15 ou d’une cartouche selon I’une quelconque des reven-
dications 16 a 18 pour purifier un air ambiant et notamment dans un en-
vironnement domestique.

Procédé de purification d’air comprenant la mise en contact de 1’air a

purifier avec le DES d’un élément de filtration selon I’une quelconque
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des revendications 1 a 15.

Procédé selon la revendication précédente comprenant au moins les
étapes consistant a

a) Disposer d’un élément de filtration selon 1’une quelconque des reven-
dications 1 a 15,

b) Mettre en contact tout ou partie du DES dudit élément avec un flux
d’air et

c¢) Chauffer tout ou partie du DES jusqu’a fusion,

I’étape c) étant réalis€e de manicre non continue.

Procédé selon la revendication 21 alternant des étapes de chauffage
dudit DES pour le porter a un état fondu avec des étapes de refroi-
dissement pour rétablir le DES fondu a un état solidifié.

Ensemble de purification d’air comportant au moins

- une enceinte comprenant une entrée d'air pour le passage d'un air
pollué et une sortie d'air pour le passage d'un air purifié,

- un systeme de ventilation pour imposer une circulation d'air forcée
entre I’entrée d’air et la sortie d’air,

- au moins un ¢élément de filtration selon 1’une quelconque des reven-
dications 1 a 15 logé dans ladite enceinte de maniere a €tre traversé par
de I’air circulant entre I’entrée d’air et la sortie d’air et

- le cas échéant, au moins un moyen de chauffage configuré pour
chauffer jusqu’a fusion, tout ou partie du DES de I’élément de filtration.
Ensemble selon la revendication précédente dans lequel ledit élément de
filtration est mis en ceuvre sous la forme d’une cartouche amovible,
notamment telle que définie dans I’une quelconque des reven-

dications 16 a 18.

Ensemble selon la revendication 23 ou 24 dans lequel ledit moyen de
chauffage est une source IR et/ou un élément métallique chauffable par
effet Joule, disposé(s) dans ladite enceinte.

Ensemble selon 1'une quelconque des revendications 23 a 25 comportant
en outre un module de filtration particulaire disposé€ en amont dudit
élément.

Ensemble selon 1'une quelconque des revendications 23 a 26 comportant
en outre un capteur annexe de NOx situé en aval de 1’élément de

filtration.
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