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Résumeé :

Nous présentons ici une nouvelle méthode de collecte des aérosols, paptantr
efficacement et indépendamment de leur taille toutes sortes d'agrdent la taille peut varier
de quelques dizaines de nanométre a quelques microns. Le systémeade colfisiste en un
électrofiltre standard, dans lequel une petite quantité de vapeur d’'ednjesEe au cceur de
I'écoulement d’air, ce qui permet d’augmenter significativemenehelement pour la collecte
des particules nanométriques. Cette méthode a I'intérét majeur denpgésin bon rendement
pour une gamme treés étendue de taille de particules (20 nm a 2 um),cehcntrer les
particules collectées dans un petit volume d'eau, particulierement adaptée analyse
ultérieure par un microsysteme.

Abstract :

We present a new concept for an airborne particle collector, capablatiring
efficiently and independently of size, any kind of aerosol ranging from s of nanometres
to a few microns. The collection device consists in a standard aseattic precipitator, where
the particle are charged via an electrical corona discharge and collecteseguently due to
the electrostatic forces. In addition, a small amount of water vapdujdsted in the incoming
air flow improving greatly the yield for the collection of nanoscaleiplag. This method has
the valuable advantage of having a very good yield for a wide range of partiel&8 nm to 2
pum), and of concentrating the particles in a very small volume of wadgicularly adapted to
continuous flow monitoring by fluidic microsystems.

Mots-clefs : aérosols ; électrofiltration ; microsystemg

1 Introduction

La détection et l'analyse des particules présentes bainsambiant constituent une
préoccupation actuelle majeure, que ce soit pour des probléemtip sécurité (détection
d'attaques biologiques), d’environnement avec la présenceildiffient quantifiable dans l'air
ambiant de nanoparticules produites par lactivité humaimee (nouvelle gamme de
nanoparticules étant susceptible d'étre présente suitessol’ des nanotechnologies), ou de
santé avec un besoin évident de protéger les populationgeess gpathogenes aéroportés
(Iégionelles, grippe, etc.). Les systemes de collecte didpsera I'heure actuelle ne répondent
pas a ces besoins, puisqu’ils présentent soit un taux tbeteotrop faible pour les petites
particules, ou sont trop encombrant et consomment trop d'éngogr permettre une utilisation
nomade, ou encore ne sont capables de traiter que des deipitsed’ petits. C’est pourquoi la
mise au point d’'un systéme de collecte permettant une conndixgmte aux microsystemes
d’'analyse est cruciale. Le principe de filtration gkt les meilleures performance a I'heure
actuelle a débit élevé sont ceux fondés sur le principe decteoldectrostatique [1-4], c’'est
pourquoi le dispositif présenté ici est fondé sur un telegys, avec pour objectif d'en adapter
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les caractéristiques pour I'analyse d'organismes vé/antompris de petite taille (en dessous
de 100 nm).

2  Principedefonctionnement d’ un éectrofiltre

Le principe sur lequel repose le prototype mis au pointedai d’'un électrofiltre standard
a un étage [5]. L’'aérosol est amené a proximité d'unetrélde pointue portée a haute tension,
produisant une décharge électrique. Le champ électrigué @utour de la pointe de I'électrode
génére une succession rapide d’avalanches électriques lesaleds le voisinage de la pointe,
et produisant un courant électrique continu. C’est cagrhéne bien connu aujourd’hui, qui est
appelé décharge couronne. Les mécanismes permettant la déhaagmnent différent selon
gue l'électrode de décharge est portée a un potentieif osir a ce sujet une description
détaillée des phénoménes conduisant a la décharge couronrigeppait Trichel [6] ou
Morrow [7]) ou négative (une description des mécanismes lpal&charge couronne négative
est donnée par Morrow [8]). Les décharges négatives sontatgmént plus importantes, a
tension équivalente, que les décharges positives, pstjuoi elles sont utilisées le plus
souvent dans les applications nécessitant une décharge cowomaeticulier les électrofiltres.
Nous utilisons exclusivement une décharge négative dansuagxrexposes ici.

Les ions positifs générés dans la zone de décharge sontmaptdamenés par la force
électrostatique vers I'électrode de décharge. En revateshélectrons créés de la méme facon
réagissent trés rapidement avec les molécules du gaz ambisrformer des ions négatifs, eux
méme étant conduits par la force électrostatique lolféldetrode de décharge, vers I'électrode
de masse. La traversée de la zone séparant I'électrodeltbrgke de I'électrode de masse par
ces ions constitue ce qui est appelé le vent ioniquepamrisules qui traversent la zone de vent
ioniques sont alors susceptibles de s’associer a cedeirtes ions et ainsi d’acquérir une
charge électrique. Le processus de charge des partictlesrnssitué de deux phénomenes
distincts. Les ions peuvent rentrer en collision avepdetcules qui se trouvent sur leur trajet,
ou ils peuvent étre amenés au contact des particules suewwement brownien auquel ils
sont soumis. Les deux mécanismes se complétent pour donnenarge totale a la particule.
La particule est ensuite entrainée par la force éiettique vers I'électrode de masse ou elle
peut aisément étre récoltée.

3 Avantages et inconvénients du systéme d’électrofiltration pour I'analyse des

aérosols

L'atout essentiel des électrofiltres dans le domainéatali/se de particules aéroportées
est que ce sont les seuls types de filtres ayant une keéfitaeité de collecte pour les particules
sub-microniques, y compris pour des débits d'air élevés, toyteemettant la récupération
apres collecte des particules. Les électrofiltres soligégicouramment pour nettoyer l'air de
'essentiel de ses particules en sortie d’'usines pollua@esendant, quelques problemes se
posent dans le cas qui nous intéresse.

Tout d'abord, le taux de collecte d'un électrofiltre tye d’effondre lorsque les particules
deviennent trop petites, typiquement entre 200 nm et 400 riha, éaidessous de laquelle la
charge acquise par la convection des ions sur les partidétesit fortement, et la charge
acquise par diffusion n'est pas suffisante pour confé&emdbilité ionique nécessaire a la
collecte des particules. En dessous de 100 nm, le rendementlet#ecohute a nouveau
considérablement puisque les particules n'acquiérent plusnaucharge. Or, de nombreux
agents biologiques d'intérét de taille correspondant azoess d'intérét, en particulier plus
petits que 100 nm peuvent étre présents dans l'air (vo& @rapos, une liste proposée par
l'université de Pennsylvanie [9]).

En outre, les particules collectées par les électrdiltclassiques s'accumulent sur
I'électrode de masse, et un systeme mécanique est rieegssa les détacher de la surface et
les récolter. Ainsi, les particules sont collectéessateimps définis, & une fréguence typique de

2
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guelques heures. Cela peut poser un probléme si le besoialyde de l'air nécessite une
réponse en temps réel.

Enfin, les électrofiltres utilisés dans l'industrie soles équipements tres encombrants et
ils consomment une puissance électrique et, le cas éch&sntquantité d’'eau totalement
incompatibles avec l'utilisation nomade qui est un point itamd du cahier des charges du
systéme congu ici.

4  Amdioration du systéme par I’ ajout de vapeur d’eau

Le prototype qui a été concu et qui est présenté icantia combler les lacunes que
présentent les solutions actuelles, est composé dhamre de décharge cylindrique dans
laguelle se déroulent simultanément les deux étapes de datesgearticules et de collecte

électrostatique, ceci augmentant la compacité du systanii est souhaitable si 'on souhaite
avoir un dispositif mobile.

o

Sortie : air pur

Décharae couronne

Vent ionique
f : [~ Zone de brouillard

P Vapeur d’eau

Entrée : air + aérosol

Figure 1 : Principe de fonctionnement (a gauche) et photographie dotype réalisé (a droite).

En complément de ce systéme, une petite quantité de vapaurldgérement surchauffée
(A1L/min de vapeur a 120°C et pression atmosphérique) est mjdotctement au cceur de
'écoulement d’air, a proximité de la pointe de décharggame (voir Figure 1). De cette
facon, la vapeur d’eau se mélangeant a l'air est rapiderafpidie, et I'eau condense sous
forme de gouttelettes dans la zone de mélange. Ces goestedettforment sur les sites de
nucléation constitués par les particules solides [10], causardccroissement artificiel du
diamétre apparent des particules pour atteindre tres ragdet®es tailles supérieures au micron
[11-14], qui sont ainsi beaucoup plus facilement collectéesagarde électrostatique.

Les gouttelettes d’eau encapsulant les particules sont dorgeehaet entrainées par la
force électrostatique vers I'électrode de masse, mntreentuellement en collision avec les
particules se trouvant sur leur chemin, ce qui ajouteaisidme mécanisme de collecte des
particules (voir Figure 2). En outre, I'encapsulation desiquées dans les gouttelettes d’eau
est susceptible d’améliorer nettement la viabilité des agaiologique collectés, ce qui est
essentiel puisque la décharge est réputée pour sa texi@teontre des bactéries [15, 16].

Une fois les particules et les gouttelettes collectéssla paroi refroidie, I'eau s’y
accumule, s’écoule, et est facilement récupéréeldgratie inférieure de la cellule de collecte.
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Les trois mécanismes de collecte

Collecte classique

i . _ Collecte aprés nucléation Collecte par impaction inertielle
pour les "grosses" particules

Figure 2: Le rendement de collecte des particules est améliorBegitence de deux mécanismes de
collecte supplémentaires : la collecte aprés nuclédtayouttelette autour des particules et la collecte par
impaction inertielle des gouttelettes sur les particules

5 Digpositif expérimental et protocole de mesure du rendement de collecte

Le protocole de mesure expérimental consiste dans un premigs £n la génération d'un
aérosol fluorescent calibré, mélangé a l'air ambiamt &2rosol est créé en nébulisant une
solution de fluorescéine, ou une solution contenant des fiill@escentes de taille connue. La
nébulisation est effectuée en utilisant soit un nébuligpaumatique, consistant a faire passer la
solution nébulisée sous pression dans une buse de diameétrientres un nébuliseur a
ultrasons, dans lequel la production d'ondes acoustiques fdeesid’amplitude suffisantes
conduit a la désintégration des vaguelettes en gouttelgtbeir une description détaillée des
deux mécanismes, voir [17]). Les gouttelettes ainsi créfgseasuite séchées avec un courant
d'air comprimé sec, afin que ne reste dans lair queéldu de séchage: un amas de
fluorescéine nanomeétrique unimodal polydispersé (ceptrte 50 et 200 nm selon la
concentration de la solution mere, avec un écart-type del@m), ou les billes fluorescentes.

Le flux d'air principal est généré en créant une dépressiawalrdu systéme de collecte a
l'aide d’'une pompe a effet venturi fonctionnant a I'air comg; dont le débit peut atteindre
30L/min. Une fractiorny de l'air injecté est prélevée en amont du systeme dect®la I'aide
d'une pompe a palettes et passe a travers un filtrenaheace qui permet d’avoir acces a la

quantité totale de particules fluorescentes injectéesegu n, = gl - )()/ XHEn,, no étant la

guantité totale de particules fluorescentes collectéetediltre. Une fois la collecte terminée,
une quantité:, de particules est récupérée sur la surface de I'électrocigldete, et, lorsque la

vapeur d’eau est utilisée, une quantitéest récupérée dans un flacon servant a recueitiul'e
s’écoulant en surface de I'électrode de collecte.

Le rendement de collecte est ensuite calculé en faigsanapport de la quantité de
particules recueillie divisée par la quantité de partidntesduites dans la cellule de collecte :

n= n, + (1)
1

Les expériences utilisant la vapeur d’eau mettent en oeumvsgstéme de refroidissement
a eau pour maintenir les parois du dispositif froides deféque I'eau qui s’y accumule ne
s'évapore.

A la fin de chaque expérience, la quantité de fluorescpnélevée dans le filtre amont et
collectée par le systéeme de collecte est mesurée a dlaiddluorimétre aprés dilution dans un
volume d’eau connu. L'imprécision des mesures de quantité desicence est en dessous du
pourcent et la répétabilité des mesures de rendement lastdde de 2 a 3 %. Le rendement est
calculé en faisant le rapport entre la quantité de pdetidluorescentes collectées et la quantité
totale injectée, elle-méme déduite de la mesure sutrke dimont.

4
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6 Reésultats

Le rendement de collecte du prototype réalisé a été menuiasant varier la tension de
décharge, la taille des particules collectées, le dé&iit tdaité et la concentration de particules
dans l'air, et en comparant les résultat en présenoerode vapeur d’'eau.

Le graphigue de la Figure 3 montre de résultat des expéridagassure du rendement en
fonction du débit d'air traité, pour la collecte de partisulie 50 nm. On y observe que, comme
il était prévisible, le rendement chute fortement lordguéébit devient conséquent. L'ajout de
vapeur d’eau semble améliorer le processus de collectaupuieec I'ajout de la vapeur d’eau,
le rendement reste tres bon (environ 80%) méme pour le mékimal atteignable par notre
dispositif expérimental, de 30 L/min. L'augmentation du renderfiéata I'ajout de vapeur
d’'eau est également trés significative dans I'ensemlsessigais qui ont été faits. Ces résultats
sont synthétisés dans la Figure 4, donnant le résultat duwentide collecte en fonction de la
tension de décharge et de la taille des particules catecté

Des expériences ont également permis de mettre en évitkefait que le rendement ne
dépend pas, dans la gamme accessible par I'expérience {deal1a0’ kg/L), de la
concentration en aérosol de l'air traité.

7  Conclusion

Les résultats obtenus a ce jour sont trés prometteursofirent que la combinaison d’'un
systéme d’électrofiltration avec l'ajout d'une faibleantité de vapeur d'eau améliore trés
sensiblement l'efficacité du dispositif, permettantctadlecte de la quasi-totalité des particule
dont la taille se situe dans la gamme qui nous in€relssquelques dizaines de nanometres a
plusieurs microns. Cette collecte, qui nécessite qu’unefaipport énergétique électrique et une
guantité d’'eau trés réduite, autorise une utilisation nopetdgermet de récolter en temps réel
les particules présentes dans l'air. Par ailleurs, dipsglation des particules dans les
gouttelettes puis leur acheminement vers la sortie delllsiecée collecte dans une faible
guantité d'eau, permet une connexion naturelle avec les systeanes d'analyse existants ou
en cours de développement.

Des expériences supplémentaires sont désormais nécepsairesassurer de la viabilité
des agents biologiques collectés par cette méthode et, &stvdant, pour valider I'hypothese
selon laquelle I'encapsulation des particules dans des gttedetbeau les préserve des effets
toxiques de la décharge couronne. En effet de nombreux mécanidrmigues sont
susceptibles de causer des dégats aux organismes vivantgsglbacte systéme, hotamment a
travers I'éventuelle formation de composés chimiquesdxgslants tels que I'ozoné,, le

peroxyde d'oxygéne(OH ou les ions superoxydes, .
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Figure 3: courbe de rendement en fonctiondébit, pour des particules de 50 nm et une tension de
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rendement en fonction de la taille des particules (
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Figure 4 : Résultats des mesures de rendement en fonction ddldad&s particules (en haut), et de la
tension de décharge (en bas). La premiére série d’expéideété faite avec une tension de décharge de 6
kV, et un débit d’air de 30 L/min. Dans toutes ces expérieteat@bit d’air traité est de 30L/min, et, le
cas échéant, le débit de vapeur d’eau est de 1 L/min.
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