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DESCRIPCION

Dispositivo de tratamiento de un compuesto que comprende un elemento fotocatalizador activado por un plasmon
generado por un elemento de activacién enterrado, y en particular activado con un plasma

Campo técnico de la invencion

La invencion se refiere al campo de la activacion de reacciones quimicas de descomposicion o de sintesis de un
compuesto preferentemente en un medio de plasma.

El objeto de la invencion es mas particularmente un dispositivo de tratamiento de un compuesto que comprende un
espacio de tratamiento del compuesto, un elemento fotocatalizador cuya superficie externa delimita al menos
parcialmente el espacio de tratamiento y un elemento de activacion asociado con el elemento fotocatalizador para
generar, bajo el efecto de la radiacion electromagnética a una longitud de onda predeterminada, un plasmén que se
propaga en dicho elemento fotocatalizador.

Estado de la técnica

En el campo de la catélisis de un compuesto con vistas a su degradacién, actualmente se distinguen dos tecnologias
principales.

La primera tecnologia es la catalisis de plasma. En ese caso, los plasmas son los llamados plasmas "frios" o "no
térmicos" que actuan a presion atmosférica y a temperatura ambiente. La descarga de plasma se genera mediante la
aplicacion de un voltaje entre dos electrodos entre los cuales circula un aire a tratar. La consecuencia es la ionizacion
de las especies en el espacio entre los electrodos y, por lo tanto, la generacion de especies activas capaces de oxidar
compuestos organicos volatiles (conocidos por el acronimo COV) a temperatura ambiente. La introduccion del
catalizador en la vecindad de la descarga hace posible acelerar y orientar las reacciones, y en consecuencia limitar la
generacion de subproductos. Los principales inconvenientes de esta primera tecnologia son la energia requerida para
la conversion completa y el uso de catalizadores pertenecientes a la familia de los platinoides, materiales
extremadamente criticos.

La segunda tecnologia es la fotocatalisis. Consiste en llevar a cabo una oxidacion de los COV activados por ondas
electromagnéticas. El principio se basa en la activacion de un semiconductor (el fotocatalizador utilizado habitualmente
es TiO2) por la luz. La adsorcion de fotones por el semiconductor permite generar especies radicales muy reactivas.
Las especies radicales asi formadas pueden reaccionar con los COV contenidos en el aire y convertirlos en CO2. Los
principales inconvenientes de la fotocatalisis son la formacién incontrolada de subproductos resultantes de una
oxidacion incompleta de los COV, la formacion de ozono y las cinéticas de las reacciones que no son compatibles con
las altas tasas de flujo de aire a tratar.

La fotocatalisis se basa en la capacidad del material fotoactivo para absorber fotones. Esta absorcion de luz genera
dentro del material pares electron-hueco, que disocian el electrén libre en la banda de conduccién y el hueco en la
banda de valencia. El material de TiOz2 tiene excelentes propiedades fotocataliticas para aplicaciones ambientales. No
esta lejos de ser el fotocatalizador ideal: bajo costo, quimicamente estable, y los huecos fotogenerados son muy
oxidantes. Dicho esto, los principales inconvenientes que limitan la efectividad del TiO2 como fotocatalizador son:

- el rendimiento cuantico es bajo (1 %), por lo que las cargas se recombinan y la energia se disipa térmicamente,
- lacinética de la degradacion de los COV es relativamente lenta.

Para limitar los fendmenos de recombinaciéon de las cargas, algunos agregan ozono o incluso un cocatalizador metalico
que permite separar mejor las cargas y atrapar los electrones. La adicion de un fotocatalizador de TiO2 mejora
notablemente los rendimientos cataliticos, en particular los metales nobles (Pt, Pd). Sin embargo, el cocatalizador
colocado en la superficie de tratamiento del fotocatalizador, es decir, en contacto con el compuesto a oxidar, también
tiende a oxidarse con el tiempo, lo que provoca que el rendimiento del fotocatalizador disminuya gradualmente.

La asociacion del plasma con el fotocatalizador de TiO2 también ha sido objeto de estudios como lo demuestra el
documento FR2892950. Sin embargo, las realizaciones del documento FR2892950 tienen ciertos inconvenientes
debido a la fotoactivacion del TiOz por la radiacion ultravioleta. En efecto, las lamparas UV son voluminosas, tienen
una vida util corta y consumen mucha energia (800 W para la activacion de la luz frente a 400 W para la generacion
de plasma para tratar un flujo de aire de 250 mé/h).

El documento US2008/170971 también se refiere a un dispositivo que utiliza una descarga de plasma asociada con
un elemento fotocatalizador.

El documento US7295723 se refiere a un dispositivo que usa una técnica de fotocatalisis con el uso de un plasmon.
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Objeto de la invencion

El objeto de la presente invencion es proponer una solucién que remedie al menos parcialmente los inconvenientes
enumerados anteriormente.

Hay una tendencia a satisfacer este objeto porque el elemento fotocatalizador esta interpuesto entre el elemento de
activacion y el espacio de tratamiento.

Preferentemente, el elemento de activacién no esta en contacto con el compuesto cuando este Ultimo esta presente
en el espacio de tratamiento.

Preferentemente, el elemento fotocatalizador y el elemento de activacion estan dispuestos de tal manera que el
plasmén genera un campo eléctrico que amplifica la generacion de cargas en una zona de contacto entre el elemento
fotocatalizador con dicho elemento de activacion, participando dichas cargas en la estimulacion del efecto catalitico
de dicho elemento fotocatalizador.

Ventajosamente, el dispositivo de tratamiento comprende un sistema de generacion de plasma en el espacio de
tratamiento al menos al nivel de la superficie externa del elemento fotocatalizador. Por ejemplo, el sistema de
generacion de plasma comprende al menos un primer electrodo y al menos un segundo electrodo dispuestos a cada
lado de un separador que comprende al menos una capa de un material dieléctrico. El dispositivo también puede incluir
una pluralidad de primeros electrodos, especialmente conectados a tierra, dispuestos en la misma cara del separador,
estando dispuesto un elemento fotocatalizador asociado con un elemento de activacion entre cada par de primeros
electrodos adyacentes.

Ademas, el dispositivo de tratamiento puede comprender una pluralidad de segundos electrodos, especialmente
conectados a una fuente eléctrica de alta tensién, dispuestos en la misma cara del separador, estando dispuesto un
elemento fotocatalizador asociado con un elemento de activacién entre cada par de segundos electrodos adyacentes.

Segun una mejora, el elemento separador comprende un elemento de propagacion y/o generacion de dicha radiacion
electromagnética.

Segun una realizacion, el elemento de activacion se presenta en forma de una pelicula, especialmente
semitransparente, de metal de espesor nanométrico.

Segun ofra realizacién, el elemento de activacion comprende una pluralidad de catalizadores, preferentemente
metalicos, que mejoran las propiedades plasmonicas durante la exposicién a dicha radiacién electromagnética de
longitud de onda predeterminada. Por ejemplo, los catalizadores, la pluralidad de catalizadores se presentan en forma
de esferas y/o estrellas y/o barras parcialmente y/o completamente cubiertas por dicho elemento fotocatalizador.

Segun una mejora, el elemento fotocatalizador comprende una unién entre un material dopado de un primer tipo y un
material dopado de un segundo tipo opuesto al primer tipo para permitir la extraccion de los electrones generados en
su interior, especialmente por el plasmoén, hacia la superficie externa de dicho elemento fotocatalizador.

El elemento fotocatalizador puede comprender al menos un material de éxido metalico seleccionado entre: un éxido
de titanio, un 6xido de hierro o un éxido de cobre.

El elemento de activacién puede comprender al menos un material seleccionado entre plata u oro.

La invencion también se refiere a un procedimiento de utilizacion de un dispositivo de tratamiento como el descrito,
comprendiendo dicho procedimiento una etapa de tratamiento de un compuesto, especialmente de efluentes
gaseosos, mediante al menos una accién del elemento fotocatalizador sobre dicho compuesto presente en el espacio
de tratamiento, siendo dicha accién el resultado de una etapa de exposicion del elemento fotocatalizador y del
elemento de activacion a radiacion electromagnética a la longitud de onda predeterminada que genera el plasmén que
se propaga en dicho elemento fotocatalizador.

Por otro lado, la etapa de tratamiento puede comprender una etapa de formacion de un plasma en el espacio de
tratamiento durante la puesta en practica de la etapa de exposicion a la radiacion electromagnética a la longitud de
onda predeterminada.

Segun una mejora, el procedimiento comprende una etapa de regeneracion del elemento fotocatalizador,
implementandose dicha etapa de regeneracién mediante un plasma instantaneo entre dos etapas de tratamiento.

Descripcion breve de las figuras

Otras ventajas y caracteristicas surgiran mas claramente de la descripcidon que sigue de realizaciones particulares de
la invencién dadas a modo de ejemplos no limitantes y representadas en los dibujos adjuntos, en los que:
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- lafigura 1 es una vista en seccion transversal de un dispositivo de tratamiento de un compuesto de acuerdo con
una realizacion particular de la invencién,

- las figuras 2 a 5 ilustran vistas en secciones transversales de diferentes variantes de realizacion,

- lasfiguras 6y 7 ilustran dos realizaciones particulares empleando la fotocatalisis del plasma,

- lafigura 8 ilustra una mejora que hace posible incrementar el rendimiento del dispositivo de tratamiento.

Descripcion de las realizaciones preferidas de la invencion

El dispositivo descrito a continuacion difiere de la técnica anterior en que el cocatalizador, en lo sucesivo denominado
el elemento de activacion, se coloca juiciosamente de modo que no esté en contacto con el compuesto a tratar. Esto
permite evitar su oxidacion al tiempo que facilita la regeneracion del elemento fotocatalizador.

Por tanto, como se ilustra en la figura 1, el dispositivo de tratamiento 100 de un compuesto comprende un espacio de
tratamiento 101 (mostrado en lineas de puntos) de dicho compuesto.

El espacio de tratamiento 101 puede llenarse con el compuesto a tratar. Cuando el compuesto a tratar es un gas,
puede formar un efluente gaseoso que pasa a través del espacio de tratamiento 101. Durante su paso por el espacio
de tratamiento 101, este efluente puede ser tratado especialmente por el elemento fotocatalizador descrito a
continuacion.

En particular, el compuesto puede contener uno o mas COV como, por ejemplo, benceno, tolueno, etilbenceno, xileno,
formaldehido, etanol...

El dispositivo de tratamiento 100 comprende ademas un elemento fotocatalizador 102 cuya superficie externa 103
delimita al menos parcialmente el espacio de tratamiento 101. El elemento fotocatalizador 102 es tal que cuando se
somete a radiacion electromagnética es capaz de degradar/destruir el compuesto a nivel de su superficie externa 103
en contacto con dicho compuesto.

El elemento fotocatalizador 102 puede comprender, o consistir en, un 6xido de titanio, especialmente en su forma TiO2
(dioxido de titanio). En particular, cuando el TiO2 es activado por radiacion electromagnética, este ultimo conduce, en
la superficie externa del elemento fotocatalizador 102 cuando el compuesto esta presente en el espacio de tratamiento,
a la formacién de radicales hidroxilo y superéxidos capaces de atacar los compuestos organicos adsorbidos en el TiO2
degradandolos hasta la mineralizacion total de la materia organica. Aunque se ha puesto como ejemplo el 6xido de
titanio, es posible utilizar otros materiales que actien segun el mismo principio. Por tanto, de manera general, el
elemento fotocatalizador 102 puede comprender, o consistir en, al menos un material de 6xido metalico seleccionado
entre: un 6xido de titanio (como se describié anteriormente), un éxido de hierro (especialmente en su forma de Fe203),
un 6xido de cobre (especialmente en su forma de CuxOy, siendo 1<x<2 y 1<y<2), y mas generalmente un 6xido
metdlico que absorbe en el espectro visible (Cr203, CoO2, NiO, V203, WOs3, ZnO, etc.). Dicho de otra manera, la
presencia de un material fotoactivo de tipo 6xido que forma el elemento fotocatalizador 102 es favorable para la
adsorcion de especies quimicas y, por lo tanto, es favorable para la oxidacion catalitica.

Ademas, el dispositivo 100 incluye un elemento de activacion 104 asociado con el elemento fotocatalizador 102 para
generar, bajo el efecto de una radiacion electromagnética R1 a una longitud de onda predeterminada, un plasmoén que
se propaga en dicho elemento fotocatalizador 102. Se entiende que esta asociacion es tal que el elemento de
activacion 104 sometido a radiacién permite la formacién de plasmén y que la disposicion del elemento de activacion
104 con respecto al elemento fotocatalizador 102 permite la propagacion del plasmoén en el elemento fotocatalizador
102. Dicho de otra manera, el elemento fotocatalizador 102 y el elemento de activacion 104 estan dispuestos de tal
manera que el plasmoén genera, en particular gracias al fendmeno de resonancia de plasmén, un campo eléctrico que
amplifica la generacién de cargas (huecos y electrones) en una zona de contacto entre el elemento fotocatalizador
102 con dicho elemento de activacion 104, participando dichas cargas en la estimulacién del efecto catalitico de dicho
elemento fotocatalizador 102.

También se entiende que la radiacion electromagnética a la longitud de onda predeterminada también solo puede
permitirle participar en la fotocatalisis inducida por el elemento fotocatalizador 102.

El elemento fotocatalizador 102 esta interpuesto entre el elemento de activacion 104 y el espacio de tratamiento 101.
Por tanto, se entiende que el elemento de activacion 104 no esta en contacto con el compuesto cuando este ultimo
esta presente en el espacio de tratamiento 101. Se deduce que el tratamiento del compuesto, especialmente su
oxidacion, no tendra efectos nocivos sobre la interaccion entre el elemento de activacion 104 y el elemento
fotocatalizador 102. Ademas, la superficie externa 103 que permite la oxidaciéon/destruccién del compuesto sera mas
facil de regenerar en caso de suciedad. Por otro lado, la superficie disponible del elemento fotocatalizador 102
destinado a tratar el compuesto sera aun mayor si no esta sombreado por el elemento de activacién 104.

El elemento de activacion 104 puede comprender al menos un material seleccionado entre plata u oro, o estar
constituido por uno de estos materiales o una aleacion de estos materiales. Es posible seleccionar metales no nobles
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(Cu, Co, Ni, V, W, Cr, etc. susceptibles de oxidarse porque el dispositivo se configurara ventajosamente para proteger
dicho elemento de activacién 104 por ejemplo encapsulandolo.

Por otro lado, para garantizar la propagacion del plasmén en el elemento fotocatalizador 102, es preferible que al
menos parte del elemento de activacion 104 esté en contacto con el elemento fotocatalizador 102.

Segun una primera realizacion del elemento de activacion 104 visible en la figura 1, este ultimo se presenta en forma
de una pelicula, especialmente semitransparente, de metal de espesor nanométrico (de acuerdo con un intervalo de
espesor de 1 nm a 30 nm dependiendo del metal).

Segun una segunda realizacion del elemento de activacion 104 visible en las figuras 2 a 5, este Ultimo comprende una
pluralidad de catalizadores, preferentemente metélicos, que mejoran las propiedades plasmonicas durante la
exposicion a dicha radiacion electromagnética de longitud de onda predeterminada, estando preferentemente dichos
catalizadores de la pluralidad de catalizadores cada uno en contacto con el elemento fotocatalizador 102. Por lo tanto,
cada uno de los catalizadores de la pluralidad de catalizadores forma ventajosamente un elemento unitario disociado
de los otros, y preferentemente de metal nanoestructurado en un material metalico como se ha descrito anteriormente.

Preferentemente, los catalizadores de la pluralidad de catalizadores se presentan en forma de esferas (figuras 2 y 3)
y/o estrellas (figuras 4 y 5) y/o barras (no mostradas) parcialmente (figuras 2 y 4 ) o totalmente (figuras 3 y 5) cubiertas
por dicho elemento fotocatalizador 102. En las figuras 2 y 4, los catalizadores de la pluralidad de catalizadores del
elemento de activacion 104 estan en contacto con un soporte 105 y el elemento fotocatalizador 102, por lo tanto, los
catalizadores estan encapsulados por el soporte 105 y el elemento fotocatalizador 102. En las figuras 3 y 5, los
catalizadores de la pluralidad de catalizadores del elemento de activacion 104 estan solo en contacto con el elemento
fotocatalizador 102 ya que estan completamente cubiertos/encapsulados por este ultimo. Por supuesto, un mismo
dispositivo también puede comprender un conjunto de catalizadores de la pluralidad de catalizadores solo en contacto
con el elemento fotocatalizador 102 y otro conjunto de catalizadores de la pluralidad de catalizadores encapsulados
por el soporte 105 y el elemento fotocatalizador 102. El soporte 105 puede comprender, o estar constituido por, un
dieléctrico (por ejemplo, vidrio o un cuarzo) y ser ventajosamente transparente a la radiacion electromagnética de
longitud de onda predeterminada. En el contexto de las realizaciones de las figuras 4 y 5 que usan estrellas, se forma
un plasmén en cada uno de los puntos de las estrellas, para optimizar esta generacién de plasmoén, se lleva a cabo la
deposicion del elemento fotocatalizador 102 de acuerdo con las diferentes estrellas que forman la pluralidad de los
catalizadores del elemento de activacion 104.

En las figuras 2 a 5, las lineas de puntos representan el espacio de tratamiento 101.

Preferentemente, el elemento de activacion 104 tiene una superficie cubierta por el elemento fotocatalizador 102, de
modo que la superficie externa 103 del elemento fotocatalizador 102 se maximiza para aumentar el rendimiento del
tratamiento del compuesto. Dicho de otra manera, mas generalmente, la superficie externa 103 del elemento
fotocatalizador 102 esta ventajosamente estructurada para aumentar su superficie especifica y, en consecuencia,
permitir un aumento del rendimiento catalitico. Por tanto, la superficie externa 103, definida como aquella en contacto
con el compuesto a tratar, puede estar formada por una pluralidad de cavidades y/o protuberancias.

Para obtener la estimulacion catalitica por efecto plasmoénico, se controlan ventajosamente las dimensiones de los
catalizadores de la pluralidad de catalizadores (formados, por ejemplo, por nanoestructuras metdlicas) destinadas a
generar el plasmén. Lo mismo se aplica al espesor del elemento fotocatalizador 102 (en particular en forma de una
capa de material fotoactivo que recubre todas o parte de las nanoestructuras metalicas). Normalmente, las
dimensiones de los catalizadores de la pluralidad de catalizadores se adaptaran de acuerdo con la longitud de onda
de la radiacion electromagnética deseada, y el espesor del elemento fotocatalizador 102 sera tal que el plasmoén pueda
propagarse por todo el espesor e incluso mas alla para amplificar la generacion de pares de electrones-huecos en
todo el volumen ocupado por el elemento fotocatalizador 102 y con la superficie externa 103 del elemento
fotocatalizador 102 opuesta al compuesto a tratar.

En la segunda realizacion del elemento de activacién 104, el enterramiento de las particulas metalicas que forman los
catalizadores de la pluralidad de catalizadores, debajo de una pelicula de material fotoactivo que forma el elemento
fotocatalizador 102, permite amplificar la generacion de excitones en el material fotoactivo bajo el efecto de la radiacion
electromagnética de longitud de onda predeterminada correspondiente a la longitud de onda absorbida por el plasmoén.

Por otro lado, la utilizacién de particulas metalicas enterradas en forma nanométrica presenta, en primer lugar, una
menor probabilidad de migracién al aire a diferencia del sistema basado en nanoparticulas de TiO2 utilizado en los
sistemas de tratamiento de aire existentes basados en la fotocatalisis.

El presente dispositivo puede comprender ventajosamente los medios necesarios para una catalisis de plasma. En
este sentido, en las figuras 6 y 7, el dispositivo de tratamiento 100 puede comprender un sistema de generacion 107a,
107b para generar un plasma 108 (representado por un arco con linea de puntos) en el espacio de tratamiento 101 al
menos al nivel de la superficie externa 103 del elemento fotocatalizador 102. La utilizacion de un plasma 108 en
combinacién con el propio elemento fotocatalizador 102 asociado con el elemento de activacién 104 induce un efecto
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sinérgico de las dos técnicas de tratamiento (fotocatalisis y catdlisis de plasma) mejorando el tratamiento del
compuesto. En consecuencia, la amplificacion de la generacidon de cargas (huecos-electrones) en el elemento
fotocatalizador 102 en la zona de contacto directo con el elemento de activacién 102 permite la estimulacion del efecto
catalitico favorecido por la presencia de plasma puesto que este ultimo es un medio iénico, por lo tanto cargado y
sensible a las variaciones de los campos eléctricos, aumentando asi la probabilidad de interaccién entre las especies
de plasma (reactivos) y la superficie externa 103.

Por otro lado, dependiendo del material fotoactivo seleccionado para formar el elemento fotocatalizador 102 y de la
nanoestructura de las particulas metalicas que forman el elemento de activacion 104 (o de la capa nanométrica que
forma el elemento de activacion 104), la longitud de onda predeterminada de la onda electromagnética estara
ventajosamente en el espectro visible en el lugar del ultravioleta. La eleccién del material fotoactivo activable en el
espectro visible como 6xido de hierro, 6xido de cobre (especialmente en forma de CuxOy, siendo 1<x<2 y 1<y<2), o
incluso un 6xido metalico que absorbe en el espectro visible (Cr203, CoO2, NiO, V203, WOs3, ZnO, etc.), es posible
gracias a la separacion de carga inducida por la ventajosa presencia del plasma. Sin plasma, la utilizacién en el
espectro visible seria posible pero menos efectivo.

Dicho de otra manera, el elemento fotocatalizador y el elemento de activacion son tales que el plasmoén generado
proviene de una radiacién electromagnética de longitud de onda visible. Preferentemente, esta longitud de onda en el
espectro visible esta entre 400 nm y 800 nm.

Preferentemente, el sistema de generacion de plasma 108 comprende al menos un primer electrodo 107a y al menos
un segundo electrodo 107b dispuestos a cada lado de un separador 109 que comprende al menos una capa de un
material dieléctrico (por ejemplo de cuarzo). Dicho de otra manera, el sistema de generacion de plasma es del tipo de
generacion de plasma DBD (acrénimo de descarga de barrera dieléctrica). Preferentemente, el primer y segundo
electrodos son tales que el plasma, cuando se forma, "lame" la superficie externa 103 de cada elemento fotocatalizador
102. El primer y segundo electrodos estan hechos ventajosamente de cobre.

En el ejemplo de las figuras 6 y 7, el dispositivo de tratamiento 100 comprende una pluralidad de primeros electrodos
107a, especialmente conectados a tierra, dispuestos en la misma cara del separador 109. Un elemento fotocatalizador
102 asociado con un elemento de activacién 104 esta dispuesto por lo tanto entre cada par de primeros electrodos
107a adyacentes. Esto permite especialmente la formacién de una pluralidad de superficies externas 103 que delimitan
parcialmente el espacio de tratamiento 101 para mejorar el rendimiento.

En el ejemplo de la figura 6, el dispositivo puede comprender una pluralidad de segundos electrodos 107b,
especialmente conectados a una fuente de alta tension, dispuestos en la misma cara del separador 109, estando
dispuesto un elemento fotocatalizador 102 asociado con un elemento de activacién 104 entre cada par de segundos
electrodos adyacentes. Entonces se entendera que la cara del separador que lleva los primeros electrodos 107a esta
opuesta a la cara del elemento separador 109 que lleva los segundos electrodos 107b.

En el ejemplo de la figura 7, el dispositivo puede comprender un Unico segundo electrodo 107b, especialmente
conectado a una fuente de alta tension, dispuesto en una cara del separador 109 opuesta a la cara del separador 109
que lleva los primeros electrodos 107a.

Preferentemente, el o los primeros electrodos 107a, y/o el o los segundos electrodos 107b no estan ni en contacto con
el elemento de activacion 104, ni en contacto con el elemento fotocatalizador 102. Por otro lado, el elemento
fotocatalizador 102 recubre el elemento de activacion 104 para que este ultimo no esté en contacto con el plasma
durante su generacion.

Por "fuente de alta tension" se entiende un voltaje comprendido entre 1 kV y 60 kV, preferentemente entre 5kV y 15kV,
y ventajosamente igual a 10kV.

Por lo que se ha dicho anteriormente, se entiende que la radiacion electromagnética debe alcanzar al menos el
elemento de activacion 104 para generar el plasmén y propagarlo en el elemento fotocatalizador 102. En este sentido,
el dispositivo de tratamiento 100 puede comprender una fuente de emisién de radiacion electromagnética a la longitud
de onda predeterminada. Esta fuente puede, por ejemplo, consistir en bombillas, en particular diodos
electroluminiscentes, cuya luz emitida corresponde a la radiacién electromagnética en la longitud de onda
predeterminada.

Por ejemplo, en la figura 6, dicha fuente podria colocarse alrededor del espacio de tratamiento y converger hacia las
diferentes superficies 103 de los elementos fotocatalizadores 102.

Segun una realizacion particular ilustrada en la Figura 7, el elemento separador 109 comprende un elemento de
propagacion 110 y/o de generacion de dicha radiacion electromagnética. Este elemento de propagacion 110 y/o
elemento de generacion puede estar formado por una o mas capas de una pila que forman el elemento separador 109
y cuya direccién de apilamiento se extiende entre el o los primeros electrodos, y el o los segundos electrodos. Aunque
este elemento de propagacion solo se ilustra en la figura 7, también puede estar presente en el elemento separador
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109 de la realizacion de la figura 6, o incluso ser parte del soporte 105 o constituir el soporte 105 de las figuras 1 a 5.

Dentro del marco de tal integracién del elemento de propagacién y/o generacion de la radiacién, es posible obtener
un dispositivo extremadamente compacto y extremadamente activo porque el plasma, la luz y el catalizador estan
localizados en la misma superficie (la superficie exterior del elemento fotocatalizador). Si la superficie de difusion de
la luz tiene propiedades eléctricas que le permiten cumplir la funciéon del dieléctrico que sirve para generar plasma
DBD (como el cuarzo, por ejemplo), el dispositivo puede consistir en el apilamiento de varias placas que generan
capas de plasma y luz en la vecindad de sitios cataliticos. Los sitios cataliticos son los sitios donde se amplifica el
campo eléctrico local, es decir, donde el material fotoactivo genera la mayor cantidad de cargas (en la zona de
propagacion de los plasmones inducidos por las nanoparticulas metalicas subyacentes sobre un espesor tipico de
unos pocos nandmetros).

Segun una realizacion aplicable a todas las realizaciones e ilustrada esquematicamente en la Figura 8, el elemento
fotocatalizador (102) puede comprender una unién entre un material dopado de un primer tipo 102a y un material
dopado de un segundo tipo 102b opuesto al primer tipo. Esto permite en particular la extraccion de los electrones
generados en el elemento fotocatalizador 102, en particular por el plasmoén, hacia la superficie externa 103 de dicho
elemento fotocatalizador 102 (mas particularmente, el papel de la unién es generar un campo eléctrico perpendicular
a las bicapas 102a/102a y que se extiende en el espesor de estas bicapas nanometalicas, y por lo tanto facilita la
extraccion de las cargas generadas en la bicapa). De hecho, el material dopado del primer tipo 102a esta en contacto
con el elemento de activacion 104 y se extiende desde este ultimo, por otra parte el material dopado del segundo tipo
102b esta en contacto con el material dopado del primer tipo 102a y se extiende desde este ultimo.

De hecho, la union es tal que limita las recombinaciones de cargas creadas en el material del elemento fotocatalizador
102 en contacto con el elemento de activacion 104. La eleccion de los materiales semiconductores (dopados del primer
tipo y del segundo tipo) depende del campo eléctrico local que se desee crear. Por ejemplo, una heterounién p/n
formada por Cu20/ZnO:Al crea un voltaje interno de aproximadamente 0,7 V en gran medida suficiente para hacer
migrar a los electrones generados en Cu20 a la superficie de la cubierta de ZnO:Al en contacto con el compuesto a
tratar. La ventaja de esta soluciéon por unién (también llamada nucleo-cubierta si el material dopado del primer tipo
cubre completamente el elemento de activacion y él mismo esta completamente cubierto por el material dopado del
segundo tipo, en la estructura nucleo-cubierta solo hay dos materiales) es que, dependiendo de los materiales
semiconductores fotoactivos elegidos, el campo eléctrico local que puede estar volviendo o saliendo, influira en la
orientacion de las reacciones cataliticas de la superficie. Dependiendo de la orientacién del campo eléctrico local, las
reacciones seran del tipo oxidacion (pérdida de electrones) o reduccion (ganancia de electrones).

La invenciéon también se refiere a un procedimiento de utilizacién de un dispositivo de tratamiento como el descrito.
Dicho procedimiento comprende una etapa de tratamiento de un compuesto, especialmente de efluentes gaseosos,
mediante al menos una accion del elemento fotocatalizador 102 sobre dicho compuesto presente en el espacio de
tratamiento 101. La accion es el resultado de una etapa de exposicion del elemento fotocatalizador 102 y del elemento
de activacion 104 a radiacion a la longitud de onda predeterminada que genera el plasmén que se propaga en dicho
elemento fotocatalizador 102.

La etapa de tratamiento puede comprender una etapa de formar un plasma en el espacio de procesamiento 101
durante la implementacion de la etapa de exposicién a la radiacién electromagnética a la longitud de onda
predeterminada. Esto tiene el efecto de incrementar el rendimiento del tratamiento como se explicé anteriormente. En
particular, el plasma generado esta al menos al nivel de la superficie externa 103 del elemento fotocatalizador que
delimita al menos parcialmente el espacio de tratamiento 101.

Ventajosamente, el procedimiento comprende una etapa de regeneracién del elemento fotocatalizador,
implementandose dicha etapa de regeneracion mediante un plasma instantaneo entre dos etapas de tratamiento. Esta
etapa de regeneracion hace posible compensar las caidas en el rendimiento del elemento fotocatalizador 102 debido
al ensuciamiento de este Ultimo. El plasma instantaneo puede consistir en un plasma corto (1 s a 10 min) muy
energético (es decir, con una tensién superior a 20 kV y una frecuencia superior a 1000 Hz).

El dispositivo como se describe anteriormente (asi como su procedimiento de uso asociado) se puede usar
ventajosamente en el campo del tratamiento de un aire viciado que proviene en particular de un espacio confinado,
por ejemplo a la salida de un edificio de viviendas o de uso terciario, de una unidad de pintura (por lo tanto el compuesto
esta formado por vapores de pintura) o incluso de medios de transporte como el automovil, transporte aeronautico, el
ferrocarril 0 nautico. Mas concretamente, la utilizacion de dicho dispositivo puede incluir los conceptos de pilas de
combustible o cualquier tipo de sintesis quimica (por ejemplo, sintesis en un reactor de plasma).

En particular, el dispositivo de tratamiento, en su configuracién que combina la fotocatalisis y la catalisis de pasma,
favorece tres parametros decisivos: la absorcion de luz, el anclaje de nanoparticulas cataliticas, la adsorcién de
reactivos en la vecindad de sitios cataliticos. En este sentido:

- la absorcion de luz por el fotocatalizador se amplifica y posibilita longitudes de onda en el espectro visible: los
materiales fotocataliticos conocidos por su alta propensiéon a la recombinacién de la carga y, por lo tanto, no

7



10

15

20

25

30

ES 279597513

utilizables de acuerdo con las técnicas de la técnica anterior como Fe203, CuxOy, etc. podrian ser eficientes. El
interés radica principalmente en la posibilidad de utilizar luz visible para activar el material fotoactivo en el plasma.
Por tanto, es posible una simplificacion del sistema 6ptico.

- el metal plasmonico (el elemento de activacion) esta enterrado o recubierto: por lo tanto, es menos sensible al
envejecimiento inducido por el medio oxidante representado por el plasma. Si el material fotoactivo se desactiva
debido al ensuciamiento, la regeneracion es posible con un plasma instantaneo (oxidacién completa de los residuos
de la superficie),

- el material fotoactivo que se encuentra en la superficie es de naturaleza de 6xido: por lo tanto, es favorable para
la adsorcion de especies radicales y oxidos. Por otra parte, la modulaciéon del efecto plasmoénico puede hacer
modulables los mecanismos de superficie como la adsorcion, la difusion y la reaccién, ya que hay una modificacion
de la barrera energética del trabajo que abandona el material. El efecto plasménico se considera como un
"ascensor energético" para los electrones.

Preferentemente, cuando el elemento de activacion 104 es una capal/pelicula continua, tiene un espesor de entre 10
nm y 30 nm, y cuando esta en forma de particulas (pluralidad de catalizadores) el diametro de estas particulas esta
preferentemente comprendido entre 2 nmy 100 nm. El elemento fotocatalizador 102 tiene un espesor preferentemente
comprendido entre 1 nm y 100 nm. En el contexto de las bicapas 102a, 102b (ejemplo de la unién), el material dopado
del primer tipo tiene un espesor inferior a 50 nm y el material dopado del segundo tipo también tiene un espesor inferior
a 50 nm para aumentar el campo medio en las bicapas.

De acuerdo con un ejemplo particular relacionado con la descontaminacion del aire mediante un proceso de catalisis
de plasma utilizando el dispositivo descrito anteriormente, se pretende convertir un contaminante (por ejemplo,
tolueno) en CO2 + H20. En el ejemplo, el dispositivo es tal que las nanoparticulas de Ag (5-20 nm) fueron depositadas
por el proceso de magnetron PVD. A continuacion, se cubrieron con una pelicula delgada (2-3 nm) de alumina. El
efecto plasmonico se caracterizé por espectroscopia UV-visible. La absorcién plasmoénica esta en la longitud de onda
de alrededor de A = 445 nm. El catalizador se usé en un plasma atmosférico superficial y se ilumind al mismo tiempo
mediante un sistema de LED azules. En el ejemplo del tolueno, trabajando con 20 ppm (concentracién facilmente
accesible directamente sin un sistema de preconcentracion por cromatografia de gases), los resultados obtenidos se
compararon con varios sistemas representativos del efecto térmico, el efecto fotocatalitico, el efecto plasma-catalitico.
Se ha observado una sinergia ventajosa del plasma y del plasmon en la descomposicion catalitica del tolueno.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo de tratamiento (100) de un compuesto que comprende un espacio de tratamiento (101) del compuesto,
caracterizado por que comprende:

- un elemento fotocatalizador (102) cuya superficie externa (103) delimita al menos parcialmente el espacio de
tratamiento (101),

- un elemento de activacion (104) asociado con el elemento fotocatalizador (102) para generar, bajo el efecto de
la radiacion electromagnética a una longitud de onda predeterminada, un plasmén que se propaga en dicho
elemento fotocatalizador (102), estando interpuesto dicho elemento fotocatalizador (102) entre el elemento de
activacion 104 y el espacio de tratamiento (101),

- un sistema de generacién (107a, 107b) de un plasma (108) en el espacio de tratamiento (101) al menos al nivel
de la superficie externa (103) del elemento fotocatalizador (102).

2. Dispositivo segun la reivindicaciéon anterior, caracterizado por que el elemento de activacion (104) no esta en
contacto con el compuesto cuando este ultimo esta presente en el espacio de tratamiento (101).

3. Dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el elemento
fotocatalizador (102) y el elemento de activacion (104) estan dispuestos de tal manera que el plasmén genera un
campo eléctrico que amplifica la generacién de cargas en una zona de contacto entre el elemento fotocatalizador (102)
con dicho elemento de activacion (104), participando dichas cargas en la estimulacién del efecto catalitico de dicho
elemento fotocatalizador (102).

4. Dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el sistema de generacion
(107a, 107b) del plasma (108) comprende al menos un primer electrodo (107a) y al menos un segundo electrodo
(107b) dispuestos a cada lado de un separador (109) que comprende al menos una capa de un material dieléctrico.

5. Dispositivo segun la reivindicacion anterior, caracterizado por que comprende una pluralidad de primeros electrodos
(107a), especialmente conectados a tierra, dispuestos en la misma cara del separador (109), estando dispuesto un
elemento fotocatalizador (102) asociado con un elemento de activacion (104) entre cada par de primeros electrodos
adyacentes (107a).

6. Dispositivo segun la reivindicacién 4 o la reivindicacion 5, caracterizado por que comprende una pluralidad de
segundos electrodos (107b), especialmente conectados a una fuente eléctrica de alta tensién, dispuestos en la misma
cara del separador (109), estando dispuesto un elemento fotocatalizador (102) asociado con un elemento de activacion
(104) entre cada par de segundos electrodos adyacentes (107b).

7. Dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones 4 a 6, caracterizado por que el elemento separador (109)
comprende un elemento (110) de propagacion y/o generacion de dicha radiacion electromagnética.

8. Dispositivo seguiin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el elemento de activacion
(104) se presenta en forma de una pelicula, especialmente semitransparente, de metal de espesor comprendido entre
1 nmy 30 nm.

9. Dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por que el elemento de activacion
(104) comprende una pluralidad de catalizadores, preferentemente metdlicos, que mejoran las propiedades
plasmoénicas durante la exposicién a dicha radiacion electromagnética de longitud de onda predeterminada.

10. Dispositivo segun la reivindicacion anterior, caracterizado por que los catalizadores de la pluralidad de
catalizadores se presentan en forma de esferas y/o estrellas y/o barras parcialmente y/o completamente cubiertas por
dicho elemento fotocatalizador (102).

11. Dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el elemento
fotocatalizador (102) comprende una unién entre un material dopado de un primer tipo (102a) y un material dopado de
un segundo tipo (102b) opuesto al primer tipo para permitir la extraccién de los electrones generados en su interior,
especialmente por el plasmoén, hacia la superficie externa (103) de dicho elemento fotocatalizador (102).

12. Dispositivo segin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el elemento
fotocatalizador (102) puede comprender al menos un material de 6xido metalico seleccionado entre: un éxido de titanio,
un 6xido de hierro o un 6xido de cobre.

13. Dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el elemento de
activacion (104) comprende al menos un material seleccionado entre plata u oro.

14. Procedimiento de utilizaciéon de un dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por que comprende una etapa de tratamiento de un compuesto, especialmente de efluentes gaseosos,
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mediante al menos una accion del elemento fotocatalizador (102) sobre dicho compuesto presente en el espacio de
tratamiento (101), siendo dicha accién el resultado de una etapa de exposicion del elemento fotocatalizador (102) y
del elemento de activacion (104) a radiacion electromagnética a la longitud de onda predeterminada que genera el
plasmén que se propaga en dicho elemento fotocatalizador (102).

15. Procedimiento segun la reivindicacién anterior, caracterizado por que la etapa de tratamiento comprende una etapa
de formacion de un plasma en el espacio de tratamiento (101) durante la implementacion de la etapa de exposicion a
la radiacion electromagnética a la longitud de onda predeterminada y/o por que comprende una etapa de regeneracion
del elemento fotocatalizador (102), implementandose dicha etapa de regeneraciéon mediante un plasma instantaneo
entre dos etapas de tratamiento.
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