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Structure et contexte de la présentation ...

Evaluation de I'innocuité des systémes de

< Bibliographie :

Traitement d’Air intérieur par PhotocatalysE
Les pieéces expérimentales existantes

ETAPE

ADEME Objectif : évaluer les
performances et I'innocuité de
systemes commerciaux de
traitement d’air par

B garon:is Bt photocatalyse en conditions

et de la Maitrise de I'Energie réalistes.
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< Présentation d’IRINA :

Caractéristiques, principe, validation

> Exemple de mise en ceuvre :

Activité ménage & traitement de l'air

Air intérieur
hépital

Air intérieur
batiment bois




S Bibliographie :

Les pieces expérimentales existantes




Etat de I'art des chambres expérimentales ...

0 Analyse de 18 publications scientifiques (1986 — 2015), sélectionnées selon 3 critéres
Volume des
chambres - Développement / - Mise en oeuvre d’une - Problématique QAI
description détaillée chambre expérimentale (émission, expo,
d’une chambre expé. V>1m? traitement,...)

Matériaux de Sexton, Webber et al. 1986 Carter, Fitz et al. 2005
. Vu-Duc and Huynh 1989 Langer, Moldanova et al. 2008
revetement Moschandreas, Choi et al. 1996 Huang, Chen et al. 2012
Lee, Lam et al. 2001 Destaillats, Sleiman et al. 2012
Guo, Murray et al. 2004 Miclo 2013
Lee and Wang 2004 Isaxon, Dierschke et al. 2013
9 Baek and Jenkins 2004 Hagerman, Isaxon et al. 2014
Lee, Yermakov et al. 2004 Wei, Xiong et al. 2014
Taux de Paulsen 2005 Gunschera, Markewitz et al. 2015

renouvellement



Volume des
chambres

Etat de I’'art des chambres expérimentales ...
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< Les volumes observés se répartissent entre 1 et 100 m3
< Seul 20% des chambres offrent une dimension réaliste
surface > 10 m?
volume > 30 m3
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Etat de I'art des chambres expérimentales ...

La nature du revétement de 2T
la chambre est essentielle g 12 -
car elle impacte € 10 -
directement I'interaction £ g
gaz / surface. &
2 6 -
Q2
€ a4
(2] 2
. . 2
Matériaux de -
revétement 0 ‘

Stainless steel Teflon Aluminium Glass

< Les chambres en INOX sont majoritaires
2 Intéret de ces 4 matériaux : maitrise de I'interface gaz / surface

-> non poreux, peu adsorbant, non-émissif, faiblement réactifs



Taux de
renouvellement

Etat de I'art des chambres expérimentales ...

Le taux de renouvellement
d’air et la gestion de flux
d’air permettent de classer
les chambres suivant deux
modes de fonctionnement :

Nombres de chambres

Ouvert vs. Fermé

.

2 Mode OUVERT : introduction mécanique
d’un débit d’air exterieur controlé,
généralement, le taux de renouvellement
d’air est supérieur a 1 h't.

- La température, 'humidité relative et les
niveaux résiduels de polluants sont
conditionnés par la nature de I'air entrant.
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mode ouvert mode fermé

.

> Mode FERME : on cherche a minimiser les
interactions entre I’air de la chambre et I’air
extérieur, généralement, le taux de
renouvellement d’air est inférieur a 1 h'%.

- Température et humidité relative sont
controlables par des systemes “bouclés”, la
pollution résiduelle est difficilement évacuable.



L'air intérieur est un systéme variable et multi-influencé, comment

reproduire / contréler au mieux les différents déterminants de la QAI...?

Taux d’émission
(sources internes)

Choix du matériau.

Vieillissement du matériau.

Choix des instruments

internes a la chambre
(sondes, climatiseur, etc...).

(e

“|l

Cstes de sorption

\ (interaction gaz/surfaces) )

Choix du matériau.

Caractérisation des
propriétés de sorption a long
termes.

Cstes de réaction

(homogéne/hétérogeéne)

Caractérisation des
concentrations en polluants
/ oxydants.

Caractérisation de la
réactivité de surface.

Les contraintes imposées a une piece expérimentale ...

Cilt) =f(t; K k,, ky; n, Coe s ko)
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Taux de renouvel®
(concentrations externes)

Maitrise des flux d’air
entrant et sortant, taux de

renouvellement.

Caractérisation des niveaux
de blancs en polluants.




<SPrésentation d’IRINA :

Caractéristiques, principe, validation




Caractéristiques techniques de la piece expérimentale IRINA ...

Parois couvertes d’aluminium

Systéme de climatisation autonome bouclé

Introduction/prélévement polluants

Mesure continue CO, + RH + T°C

|

Volume : 40 m3
Surface : 12,5 m?




Instrumentation de la piece expérimentale IRINA ...

O Caractérisation des émissions _CELLULE

< Vaporisation de COV liquide + propulsion :
COV par les parois [FLEC + SIFT-MS] FLEC INJECTION 2-20puL € 20- 200 ppb de COV

_403m— [

< Injection CO, pour taux de renouvellement

& SIFT-MS : mesure en temps

; PRELEVEMENTS _ \¢e| des cov (résolution # 2s, LD
).~ ON-LINE # 20 ppb)

> < Mesure O, (abs. UV)
< Mesure NO/NO, (Chimilu)

> Comptage particulaire (CPC) +
granulométrie (SMPS)

< Echantillonnage sur préleveur automatisé ACROSS
PRELEVEMENTS (résolution > 10 min mais LD < 0,1 ppb)
OFF-LINE Cartouche DNPH Cartouche Carbotrap 202

+ analyse HPLC-UV + analyse TD-GC-FID + MS
11 - carbonylés - hydrocarbures




Les points de validation de la piece expérimentale IRINA ...

5 points de validation de la piéce :

M Taux de renouvellement d’air

M Régulation de T°C et niveau RH

M Niveaux de blancs

M Injection et homogénéité des COV

M Evaluation des pertes aux parois

12



[co;] (ppm)

In {[cO.])

Taux de Renouvellement d’air / IRINA ...
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Temperature ( °C)

Humidity (%)

ABH (g/m3)

Régulation de température et d’humidité ...

24

o Probel

40 RH=60 + 10% o Probel

Probe 2

20

ABH=9 +0.5 g/m?

Température initiale : 23 °C

Consigne : 19 °C

- Consigne atteinte en 1h30, homogeéne sur les 4
sondes de la piece : 19 * 1°C

Sur la gamme de température couverte par le test entre
23 et 19 °C, ’humidité relative reste comprise entre 50
et 70 % - Compatible avec l'air intérieur

L'humidité absolue de la piéce reste stable: 9 * 1 g/m3
uniquement impactée par les conditions climatiques
extérieures.
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Niveaux de blancs / IRINA ...

OBJECTIF : 2/ Maintenir des niveaux de blancs BAS sur I’ensemble des
1/ Assurer un suivi régulier des niveaux de blancs de I’ensemble especes pour :

des espéces gazeuses pour : - Limiter la réactivité intrinseque a la piece
- Veérifier 'absence de contamination par une source extérieure - Permettre la mesure des espéces injectées et des sous-produits
- Veérifier 'absence de contamination par les parois gazeux ou particulaires générés

Ozone : Niveaux de blancs COV =

[0;]1<LD =0,4 ppb . 30 &
g 140 I w
S \ 25 §

NO : E 12,0 Ecart type déterminé sur 1 an I hydrocarbures ’ £

1

[NO] < 0,2 0,04 ppb S 100 (> 50 mesures) i - 2,0 €
(=] 1 )
§ 80 ! | 1c 8
o 1 15 &

NOZ 5 - 6.0 ! o
= il , 1 -

[NO,] < 6 *4 ppb 33 4, carbonylés ! - 10 g
= 7 o
ye ! | e
9 2,0 ! 0,5 _?
£ 1 ©

Particule .' 8 O!O T : T T i_I_i T T T N '\_' T T ':' T — O!O S

& (7 2 2 (7] 7] 2

# part < 2000 * 500 cm™3 2 SELELEFEFSFEELEEFT S S 9
g & & R N F A FTEFICTFT T TFE S
FLE T SSSE T ST S

M Inférieur au niveaux typiques de s < & & < K gé& &
.. .. . o & & & S
I’air intérieur et compatible avec les v"'P N

mesures envisagées.

M [COV] stables et inférieures au niveau moyens air intérieur 15



Injection des COV, homogénéité et pertes au parois / IRINA ...

Vol. injecté Conc. Max. Théo. Conc. Max. Exp.
O_B.IE(.?TIF : Renseigner la c!m?thue de acétone 24 L 200 ppb 190 + 20 ppb
diffusion des COV, leurs déclins naturels et
les pertes éventuelles aux parois. toluene 20 L 120 ppb 110 £ 10 ppb
- Concentration max 250 - - 250
atteinte en 120-180 s = O Acetone
——Toluene

-> Plus de 90 % du COV 200 - 200
liquide injecté est
retrouvé en phase gaz

= 150 - 150

Q.

2

A

£ 100 - 100

(5]

<

50 - 50
0 - 0
20000

Time (s)

[Toluene] (ppb)
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Injection des COV, homogénéité et pertes au parois / IRINA ...

Vol. injecté Conc. Max. Théo. Conc. Max. Exp.
O-B.IE(.?TIF : Renseigner la c!m?thue de acétone 24 L 200 ppb 190 + 20 ppb
diffusion des COV, leurs déclins naturels et
les pertes éventuelles aux parois. toluéne 20 pL 120 ppb 110 + 20 ppb
- Concentration max
atteinte en 120-180 s
-> Plus de 90 % du COV m Toluéne B Acétone

200

liquide injecté est
retrouvé en phase gaz

150

Les concentrations sont-

elles homogenes dans
le volume de la piéece ?

100 A

[Acetone], [Toluene] (ppb)

50 o

Plafond Sol Centrede '
la piece



Injection des COV, homogénéité et pertes au parois / IRINA ...

Vol. injecté Conc. Max. Théo. Conc. Max. Exp.
O-B.IE(.?TIF : Renseigner la c!m?thue de acétone 24 L 200 ppb 190 + 20 ppb
diffusion des COV, leurs déclins naturels et
les pertes éventuelles aux parois. toluéne 18 uL 100 ppb 100 *+ 20 ppb
-> Concentration max 250 - - 160
atteinte en 120-180 s = O Acetone
——Toluene
-> Plus de 90 % du COV 200 H
liquide injecté est r 120
retrouvé en phase gaz
_’g 150 -~
- Possibilité de = - 80
déterminer les déclins §
naturels des COV g 100 -
- 40
T(acétone) =0,22+ 0,4 hl 54 |
T(toluéne) = 0,21 £ 0,4 h!

t(co,) =0,20 £ 0,2 h'!

8000 12000 16000 20000
18 Time (s)

[Toluene] (ppb)



Injection des COV, homogénéité et pertes au parois / IRINA ...

Vol. injecté Conc. Max. Théo. Conc. Max. Exp.
O-B.IE(.?TIF : Renseigner la c!m?thue de acétone 24 uL 200 ppb 190 + 20 ppb
diffusion des COV, leurs déclins naturels et
les pertes éventuelles aux parois. toluéne 18 uL 100 ppb 100 + 20 ppb

-> Concentration max
atteinte en 120-180 s

Les écarts entre t(COV) et 1(CO,) indiquent que les pertes de COV par dépot sur
les parois restent inférieures a 15 % sur 4h

0,
=> Plus de 90 % du COV - Impact faible des phénomeénes de piégeage sur les parois

liquide injecté est

retrouvé en phase gaz 0,25
m Déclin COV m Déclin CO,
-> Possibilité de ~ 020 A
déterminer les déclins c
naturels des COV g 0,15 1
®
S 010 -
T(acétone) = 0,22 £ 0,4 h! =
‘@
R . T 0,05 -
T(toluéne) = 0,21 £ 0,4 h! g
x
7(co,) = 0,20 + 0,2 h & 0,00 - : .

Acetaldehyde  Acetone Benzene Decane Isopropanol Toluene
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OBJECTIF : Définir une équation simple

caractérisant la dynamique des espéces
gazeuses [X] dans IRINA

Perte par Emission par Réactivité
renouvellement les surfaces homogeéne
d’air

Bilan de la validation / IRINA ...

Réactivité Processus de Processus
hétérogene dépots d’adsorption

Processus de
désorption

dlx]_d[xJe  dl¥E . dDSHem .
/dt

dt dt Jdt

d [x ]Out — kn [X ] lPas.dfe )
dt ey

Concentration
en oxydant
tres faibles

%=kn.[x]

In(X )=k .t+In(X,)

alxfed[Xl _dlxle | dxfe
/dt /dt

/dt /dt

Les taux de déclins des COV sont supérieurs de
seulement 15% a ceux de CO,
- Pas de phénoméne de perte hétérogéne significatif

Les pertes tres
faibles aux
parois évitent
le stockage
sur les
surfaces et
doncla
désorption
ultérieure.

20



S Exemple de mise en ceuvre :

Activité de ménage & traitement de l'air




Emission produit ménager / IRINA ...

v PRIMEQUAL

Programme de recherche interorganisme
pour une meilleure qualité de I’air

Projet ADOC

@ Fortement émetteur Blanc1h
de limonéne qui est un (particules, COV e e s Analyses
précurseur d’AOS et COVO) 5 min d’émission pendant 5h

@ Trés largement
représenté dans les
habitudes de ménage
francaises

Dispersion 20 g de CIF Ringage a 'eau
sur plaque en verre chaude

(eau chaude + éponge)

PARTICULES SMPS (DMA-CPC) : 1 scan toutes les 5 min

SIFT-MS: scan 1 h continue suivi de 15 scans de 5 min

cov

5 prélevements de 1h sur DNPH et carbotrap

22



Détermination du
déclin naturel du
Limonéne

5,0

Ln[LIMONENE]ppb
w »
o o

0,0 T T
0,0 2,0 4,0

temps (h)

déclin naturel limonéne (h%)

Emission produit ménager / IRINA ...

d-limonéne (39 7 ppb)
eucalyptol (2 10,35 ppb)
isocinéole (< 2 ppb)
camphéne

o-cymeéne

p-cymeneéne

0,5 ~

0,3 -

0,1 -

0,0

22/07/2015 23/07/2015 24/07/2015

Déclin natrurel reproductible

T (limonéne) = 0,45 % 0,10 h!

Perte aux parois < 30%

supérieur aux hydrocarbures plus légers

@ : COVO < 0,01 ppb
@ : Pas d’émission de
particules

Evaluation des performances de
traitement de I'atmosphére
« ménage » par deux systéemes
photocatalytiques de traitement
d’air

Systeme # 1 Systéme # 2
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Systeme # 1

S

I Taux de déclin (h%) I

ystéme # 2 0,1

Traitement photocatalytique suite a I'action de ménage / IRINA ...

Elimination du Limonéene Formation de sous-produits Formation sous-produits particulaires
gazeux
Y
0,8 T BEH03 oo mmmmm e
2
07 I e
35
i 2,E+03 T .
0,6 g
E 0,E+00 : : : . .
0,5 = 0 1 2 3 4 5
Temps en (h)
0,4
0,3 > 8,E+03
% 6,E+03
0,2 £ '
S 4E+03
e §
g 2,E+03
-]
§
0 0,E+00
‘ : L@ =
naturel systéme 1 systéme 2 o= : . g s
0 0,5 1 1,5 2 Pas de temps (min)
Deux systemes avec des spécifications proches Le développement de dispositif comme
conduisent a des comportements contrastés non pris IRINA doit contribuer a I’évolution des
en compte dans les normes actuelles. normes actuelles.
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Conclusion / IRINA ...

Définition d’un Systémes de traitement d’air

dispositif innovant par oxydation (photocatalyse,
d’étude de la qualité de plasma froid,...)

Iair intérieur -

Systémes d’épuration passifs
2,720m a (peinture, cloisons,...)

Conception et
validation 5

expérimentale de la | S Systémes alternatifs (murs
b : —a s g . #
piece IRINA | | \ 9 végétalisés,...)

\ Interactions gaz-surface :
chimie hétérogene de l'air

intérieur

24 SAGE i
Sciences de -
/ UAtmosphére —-— Exposition des personnes
MINES et Génie de

D - UEnvironnement Données expérimentales pour
el modeles de QAI.

25



