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Contexte de |'etude

e De nombreux systemes de purification de lair a fonction
photocatalytique sont aujourd’hui disponibles sur les marchés
frangais/européen,

e Ces dispositifs sont-ils réellement efficaces et sirs ?

o Comment ont éte testés ces systemes !
e Les informations ne sont pas tres claires dans les notices,
e Dans plusieurs cas, il est fait reférence a des tests réalisés dans différents

wrnotocar laboratoires, mais ces tests ne sont pas hormalisés

v" Neécessité de réaliser des tests normalisés avec les purificateurs
d’air photocatalytiques

v" Neécessité d’obtenir des données en conditions réelles d’utilisation



Comment évaluer les performances des
purificateurs d’air ?

. f"ll.l.”_.“ .
* Chambre de volume suffisant,
tek , , . :
 Meélange de gaz représentatif des composes
5 rencontres dans I'air ambiant,
* Faibles concentrations en polluants COV,
* Quantifier la mineralisation des COV (production de
CO,),
. * l|dentifier/quantifier les sous-produits éventuellement
formeés.




AT Comment évaluer les performances des
@ purificateurs d’air?
a

e Norme AFNOR XP-B44-013 : Pour systemes photocatalytiques
seuls ou systemes combinés qui incluent une fonction
photocatalytique,

ek Mesure de I'efficacité de dispositifs photocatalytiques utilisés pour
I’élimination d’un mélange de CQOV et odeurs dans lair intérieur: Test en
%/ enceinte fermée en mode re-circulation. La fonction photocatalytique est
demontrée en vérifant la minéralisation des COV modéeles en CO.,.

Alis

> En cours : extension de cette norme vers une horme européenne

e Norme AFNOR XP-B44-200 : Pour tout type de purificateur
d’air autonome,

=z Mesure de Iefficacité de dispositifs vis-a-vis de divers contaminants :
SafePHOTOCAT , . . .
- Gaz : mélange de 4 COV -> seuls contaminants en lien avec notre projet,

Alimentation en continu des contaminants (enceinte en mode “one-pass”)

FxE LErA

ommcar + Microorganismes + Allergenes + Particules inertes



Principe de la norme pour les tests en enceinte
fermée (AFNOR XP B44-013)

- Polluants : acétaldéhyde, acétone,
ofluants :aceta yde, aceto Capteur d’humidité et

4 L n-heptane, toluéne de température |
Injection du Echantillonnage
tek mélange T . des cartouches
- Air ambiant a deux concentrations A | a/f/ _
. T z Prélevement
ﬁ | :250 ppbv/polluants L W%‘o f_______/é/ng"gn%
MINES -
Alés . || i
(analyse des sous-produits Passage de
2 : 1000 ppbv/polluant Systeme Z?encrt]reixlj):ss
(analyse du CO,) Ventilateur a
externe
«  Humidité et température de /{@ P
e départ: 50+ 5% HR et 22 +2° CL=
H (peuvent varier durant le test)
SafePHOTOCAT. Vollime total d’échantillonnage : Enceinte fermée: V > 1 m3
< 5% du volume tota| de Systéme :  débit max 1000 m*/h
I'enceinte (50 L/m°) Vsystéme/Vchambre < 0,25
FIXE L i
NORMACAT
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Principe de la norme pour les tests en enceinte
(AFNOR XP B44-200)

Conditions
Po!luants (gaz) : acétaldé‘hyde, ) AP=0
acétone, n-heptane, toluene : ! L
Anaré : Systeme L.
(générés en continu) , | =
Filtre HEPA - 5
1 2 S 0 4 .
Concentrations : 250 a 500 AN N /
ppbv/polluants (suivi des sous- - R 8 - : (=
produits : O;, HCHO, CO, NO, \ ‘\ !
| { !
NO,) 10 \ J 8 Vehtilateur
Injection des \ Echantillon aval
Humidité et température : pollutans :

50t5%HRet22+2° C

Echantillon amont

Filtration de lair introduit:
filtre HEPA (NF EN 1822-1 et
filtre CA)



Moyens mis en ceuvre : Enceinte fermée de
laboratoire IPREM et salle pilote NOBATEK

EEEEE
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IPREM : 1,17 m3

Validation de I’enceinte :
» Pas de relargage de COV:
<5 ppbv sur 24 h
» Bonne étanchéité :
<10% fuite COV sur 24 h

Salle EVALIS chez
Nobatek : 40 m3




tek

Pl
Alés

ADEME

Myerin ¢

4 MEevirgasgmg

Moyens mis en ceuvre : équipements
analytiques

COV modeles (acétaldéhyde, acétone,
n-heptane, toluene)

GC-PID /en ligne
(LD =2a |7 ppbv)

CO-CO, : minéralisation des COV

GC-méthaniseur-FID / en ligne (LD=1ppmv)

Especes secondaires et
COV en salle pilote

Formaldéhyde :

adsorption sur cartouches DNPH +HPLC-UV (LD=4
ppbv) ou sur fibres SPME +GC-MS ou GC-FID (LD<4
ppbv)

COVv:

adsorption sur cartouches Air Toxics/Tenax+ ATD-
GC-MS (LD=1ppbv)

Ozone:

adsorption sur cartouches BPE-DNPH +HPLC-UV
(LD O3<0,5 pg/m3)

NO/NOx :

Analyseur a chimiluminescence (LD=1| ppbv)

SafePHOTOCAT
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Nano et microparticules

ELPI (Electric Low Pressure Impactor):

I3 étages :diamétre des particulesde 7 nm a 10 pm
(seuil de détection : 0,5 part, cm-3 pour la classe 380 nm, 7
part, cm™ pour la classe 100 nm)
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Validation des équipements : étude inter-laboratoire
(CERTECH-IPREM)

Conditions expérimentales similaires : méme systéme, chaque COV a environ | ppmy,

Humidité relative 45-55%, température 22-28° C,

——Acelaidetyde |
\ -a—fgetone
E 3 '-._ ——rH eplane
g b\ — Toluene
= Y | —oxyene |
[+] .I". L
3 NN
,|] . - . P & &
10 05 00 05 1.0 1.3 20
Time (R}
as
a0
z 25
&
E 20
B
2 45 ——C 02 theoretical
E = C02 experimental
3_. 10
5
0 _:.__:-#-*-._I - T -
1.0 0.5 0,0 0.5 1,0 15 20

Time (k)

IPREM

1200
——Acelaldehyde
_ 1000 | —=—Acetone
-
= —
E 800 | n-heptana
- —Toluene
c
% BOO | —e—0-Xyleng
H
g 400
[
15
200
0 ik
-0.5 0.0 0,5 1.0 15 20
Time (h)
35
= 30
E
o
2 25
5
= 20
i
E 15 |—=—C02 experimental
2 ——C02 theoretical
2 10
[§]
5
0
0.5 0o 05 1,0 1,5 20
Time (h)
CERTECH
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ATA Exemple d’étude inter-laboratoire

@ Résultats du CADR (Clean Air Delivery Rate) :
. & 0 i i § i i i ’
@ ) IPREM @ 45 16 L. 02 03 04 05 06 07 08
= 4 = 14 -1
351 | 18
. rI1|'|'| RSITE mE 3 \\ i 1;% '2
925 N £ ~ \ \\,\
£ AN 80 -3 =—6:8005)
15 LN 68 g \ \\\R2=0,9427
tek |3 PSS-S 4 E T4 ;
05 \\\ % 2 2 \:.11377 \\‘\‘
! \ N y“ ’ "')‘(
0 T T \g 4 + ¢ = o 0 S y= -15,895x '\_ U,%UO Y \ \: 7.9653x
g 0 10 2 W 4 5 6 10 5 R0 . Bo= 00861
. time (min y=-9,7905x
w}l [-Esr% (min) temps (h) R2=0,9365
| —+—acétaldéhyde —=—acétone ~ n-heptane < toluene —— o-xlene —+— sum| 3 foare Y Cooaleyde g bluene |

Ln(C/C0)=-(k,+CADR/V)*t avec k, = 0 (aucune fuite)
- Ln(C/CO)=f(t) > pente= -CADR/V

. ) CERTECH

10,61+£0,21 3,64+x0,08 2,65*0,16 5,94%+0,24 11,18%0,22 4,51+0,09

(22° Q)
SafePHOTOCAT
lPREoM 8,03*+1,61 3,18+0,06 2,35=*0,07 575+0,11 10,30*1,44 4,35+0,09
(26 =2° C) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ' ’ ’ ’ ’
.,
NORMACAT

Kartheuser B, Costarramone N, Pigot T, Lacombe S, Environ. Sci. Pollut. Res. 19:3763-3771(2012) I
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Deéroulement de I'etude

Tests selon la norme XP-
B44-013
(mode recirculation)

Tests en laboratoire

Tests en référence a la
norme XP-B44-200
(flux continu de COV)

Sélection de 4

. |

systemes
commerciaux
représentatifs

(1,2 m3)
r

1

Controle du relargage de
nano et microparticules

Influence du vieillissement sur
les performances des

systemes

Choix des 2
épurateurs les plus
efficaces et sars

Tests en salle Pilote
(40 m3)

Controle du relargage de
nano et microparticules

1

Tests avec une pollution
générée par des matériaux
bois

12
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Criteres de sélection des systemes

) Disponibilité

2) Dimension/Débit : contrainte imposée pour la norme XP B44-
013 (Vyseeme!V chambre<0,25 et débit maximum = | 000 m? h')

3) Débit d’air : parametre décisif, débit suffisant permettant un
renouvellement d’air satisfaisant (pour une piéce de 40 m3, un débit
d’air de I'ordre de 200 m? h-! assure environ 5 renouvellements d’air
par heure )

4) Certification mentionnée par le fournisseur

5) Puissance/consommation : la plupart des systemes ont une
consommation maximale donnée </00 W

6) Types de traitement : fonction uniquement photocatalytique ou
fonctions mixtes

7) Type de lampe : systemes ayant des types d’eclairage différents,

8) Critere qualitatif, annonce par le fournisseur (innocuité par rapport
a 'usage)

- 9) Données techniques fournies pour la maintenance

10) Colt : non considéré comme un critere décisif dans le choix des

systemes (codts variables: moins de 200 € a plus de 1500 €)

http://www.ademe.fr/traitement-lair-interieur-photocatalyse 13
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Test normalisé en enceinte fermée
(Norme AFNOR XP B44-013)

Systemes autonomes

L

Test de relargage systeme ON — sans COV

!

| |

Test avec | ppm des 4 COV Test avec 250 ppb Test avec 250 ppb des
(acétaldéhyde, acétone, n-heptane, toluene) des 4 COV 4 COV+FormaIdehyde

!

S &

Suivi COV en continu
(GC-PID)
Suivi CO, en continu
(GC-Méthaniseur-FID)

- Suivi COV en continu (GC-PID)
- Suivi Formaldéhyde

(norme NF ISO 16000-3)
- Suivi COV secondaires

!

(norme NF ISO 16000-6)
- Analyse Ozone/Formaldéhyde

SafePHOT Estimation efficacité d’élimination des COV
Evaluation de la minéralisation des COV l
| Calcul du CADR

(méthode ARMINES-C2MA)

Estimation efficacité d’élimination des COV

Evaluation formation de sous-produits
Calcul du CADR



commerciaux sélectionneés

Tests normalisés (AFNOR XP B44-013) avec les 4 systemes

\ Source Photocatalyse Test de contréle sans Test avec 4 COV
C/‘ \ Systeme | ,,. .. . . g
L/ d’irradiation | uniquement Cov (24 heures maximum)
g T Relargage Production Elimination Minéralisa | Sous-produit
de COV de CO, des COV tion final
tekk D1 UVA Oui Non Oui > 99% compléte Non
_ Non (ionisation,
ﬁ D2 uvcC filtration/charbon Qui Non <20% <5% HCHO
WINES actif)
" Non (filtration/ non
: GO .
e uve charbon actif) ML Oul 99% determiné Non
D4 | Nonspecific | Non (ionisation, | ; Non | 48t099% | <5% HCHO
filtration)

S

ADEME
)
L

SafePHOTOCAT

FXEe Lt

Les systémes peuvent étre répartis en deux classes:

> classe | pour les systémes efficaces: élimination élevée des COV,
minéralisation correcte, pas de sous-produit émis

»> classe 2 pour les systémes inefficaces et peu sirs: relargage de sous-
produits méme en absence de COV, faible élimination des COV et faible
minéralisation

NORMACAT

Costarramone N, Kartheuser B, Pécheyran C, Pigot T, Lacombe S, Catal.Today. 252, 35-40 (2015)
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Exemple pour le systeme D

Sans COV ajoute

[} |
”"\ww

~EBEE

mmmmmmmmmm

Avec 4 COV =l ppm

.
| P, S
w» J oy W

PN
Alés
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L
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250
WCO2? OFF
y = 0,1384% + 71,418
00— #C0O70N1] T
T ACO2 ON(2)
o
]
E y = 0,065+ 16,391
2 -
£ 100 | "7 = 0,0926
5 y = 0,0049 + 30,001
50 - RY = 01,6881
D 1!
o 500 1000 1500

Time [min)

FxE LErA

s

NORMACA]

Pas de relargage de COV par le
systeme mais CO, produit par le
systéeme (diminue avec le temps):

interfére avec le CO, de minéralisation

1200 —
I device 0N I
1000 - o kd ddledelelole
= e ACETALDEHYDE
-3
a2 800 == ACETOMNE
.E 600 == MN-HEPTAME
E ——TOLUENE
g
g 400
200
0
o 100 200 300 400
Time (min)
| device ON |
a9
T 3
=
i == theoretical
3 2 == L0 test
E —ir— 02 test modif
g 19
9
-1
o 100 200 300 400
Time [min}

Elimination compléte des 4 COV avec le
systeme ON — Minéralisation totale

16




‘ Fiil
@ IPREM & | device ON |
200 -
L 2 180 ‘}:M
..::l_)r-lm RSIT 1 i
aee =Ll 160
= 140 ‘\ | +— ACETALDEHYDE
nObatEk g 120 \ . —=— ACETONE
= +— M-HEFTANE
s 100 ‘( e TOLUENE
E 80 \
ﬁ g 60 I\
CMINES S
20 h'ii
Q ——v—l—.—:—ﬂ i
0 50 100 150 200 250
Time (min)

Aegurrn g e

SafePHOTC
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T 15-30 min
e T 30-45 min

Exemple pour le systeme D

4 COV =~ 250 ppb

Temps (apres Formaldehyde Formaldéhyde
start) test test 2

T5 20 mln

14 ppb

T 45 min-1h

5 COV =~ 250 ppb

Concentration (ppb)

200 | device ON

180
F =N

160 5

140 - ® FORMALDEHYDE

120 —*+— Ak

=/ | I v

,‘; Lh «— N-HEPTANE

80 . —=— TOLUEME

- ¥

40

20 i][

0 = ‘\3.“-*
0 50 100 150 200 250

Time {min)

Formaldéhyde : seul sous-produit
transitoire detecté en faible quantité

Elimination compléte des 5 COV
incluant HCHO avec le systeme ON

17




Exemple pour le systeme D2

sans COV ajoutes

avec le melange de COV

@ PREM & l METROBHTE 1200 | device ON
sUkemg | 1000
s ’ KETONE ‘;‘
[ Y t ]800
{ Jobatek] | -?
: \' FORVARDENITE & 600
| g
L Y g
ﬁ | T " B gqm ' ——ACETALDEHYDE
MIES 8 & W S % s W —B—ACETONE
&5 e 2000 == MN-HEFTANE
—=—TOLUENE
e --.f.n-u - o -
0 500 1000 1500 2000
Time (min)
. Pas de diminution des COV
Bt ] avec le systéme ON
SafePHOTOCAT }——_ l‘h TEE ““' o e | Lﬂllﬂ
L 1]
FEEEEY Formaldéhyde/acétaldéhyde/acétone
NORMACAT et autres COV relargués par le réacteur
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Influence du vieillisserment sur les resultats - DI

Diminution des COV (| ppmV) Mineralisation
(\ pEM o 100 160
- 2 90 —— EVOCs (t0) w0
. 80 IVOCs [t31)
.~ rlwl RS 20 —IVOCs (t65) _ 120
o ——5VOCs (1125) %lm
tek E - e TWOICE (£125-nEw [aMp) s a0 — 07 (1)
T an g - o2 (t31)
0 w0 —— (02 [t65)
ﬁ 0
MIMES 10 20 — 02 (r125)
Alés
0 0
a 20 40 b0 80 100 100 150
Time [min) Tirme (min)
C AD R CADR Acétaldéhyde Acétone n-heptane Toluéne 2 Cov
T4 i
mots 10,3£1,0 2,9+0,2 4,3£0,2 13,240,6 5,4+0,4
(lampe neuve)
ADEME T 4 mois 5,2+0,3 1,4£0, 1 1,910, 1 8,310, 1 2,610,
. T 2 mois 9,49 2,51 2,76 11,8 3,9
forpermrr T | mois 10,0+0,7 2,8+0,2 2,9+0,3 8,3+0,3 4,1+0,3
e | T0 (neuf) 9,1£0,9 2,8+0,2 2,740,2 4,40, 3,740,2
. c Gamme de longueur 300-550 nm 300-550 nm
= Irradiance d’onde Lampe |- haut Lampe 2 - bas
NORMACAT Systéme neuf 5,7 mW cm? 5,8 mW cm?
Systéme vieilli 4 mois 2,2 mW cm? 2,3 mW cm2

19
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Test en référence a la
norme AFNOR XP B44-200

Systemes autonomes
(non insérés de fagcon étanche dans I'enceinte)

L

Test de relargage systeme ON — sans COV

|

Débit Test avec 4 COV + Formaldéhyde en
~3 L/min continu 250 a 500 ppb

= =

Suivi COV en continu (GC-PID)
Suivi CO + CO, en continu (GC-méthaniseur-FID)
Suivi Formaldéhyde (norme NF ISO 16000-3)

Suivi NO + NO, (analyseur chimiluminescence)
Analyse Ozone/Formaldéhyde (méthode ARMINES-C2MA)

4

Estimation efficacité d’élimination des COV
Evaluation formation de sous-produits
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Tests en réference a la norme AFNOR

XP-B44-200

Test avec 4 COV ajoutés en continu

Systéme Test de controle sans COV P [herres rEst )
NO, produit O, généré COV éliminés Minéralisation Sous-produits
DI Oui Non > 99% Oui NO,
D3 Non Non >99% Oui Non
acétone et toluene .
D4 Oui Non résiduels Non F°"m'fl'gehyde
(=20 ppbv) X

SafePHOTOCAT

S

2 systémes/3 sont efficaces pour I'élimination des
COV et leur minéralisation
Seul le systéeme D3 ne relargue ni COV ni NO,

21
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Tests en référence a la norme AFNOR XP-B44-

200 : exemple du systeme D

COV IN - 3 L/min

g

CO, OUT

g

M

23

20

15 ’#I i
==L

0, theoratical evaluated

—
k=]

Concentration (ppm)

0 250 500 750 1000 1250 1500

Times [min)

5 50
a —+— ACETALDEHYDE
§ 400 330
—a— ACETOME
R e st ————
200 =t M-HEPFTANE
] 215
ﬁ 20 e st s s e e N PR TR
AP BENStagbsntngp  —— [ ORMALDEHYDE
100 175
i}
0 200 400 B B0 1000
Time (min)
10
s —— ACETALDEHYDE
8 —— ACETOME
) e -HEFTANE
7
Z
=& ——TOLUENE
g 5 = FORMAAILDEHY DE
i 4
g 3
2
1
. l |
0 200 400 G0 800 1000 1200 1400 1600

Time {min)

NO, OUT

8

Concentration (ppb)
EE R B &

g

—

I

o 500 1000 1500
Tima [min)

Pas de CQOV résiduel

Minéralisation correcte des COV mais : relargage de NO,
par le systeme (dd au filtre a particules)

22
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Tests en référence a la norme AFNOR XP-B44-

200 : exemple de systeme D4

S
_ O
\\

COV IN - 3 L/min

CO, OUT

14

540

12

0, theoretical evaluated

== ACETALDEHYDE
== ACETOME

T &
R e N_HEPTANE 2 N
& 735 i
5 T P Sy g R —— "1
200
130 ——FORMALDEHYDE 1
100 g0 Ky
AR ]
]
[ 0 400 GO0 /00 100K 0
Time (min] i SO0 pime fmin) 1000 1500
NO, OUT
60
10
53 -
_ X 100
£
£ w =
FORMALDEHYDE 2 o
B ow —— ALETALDEHYDE £
£ 60 S
— ACETONE - P
g
w0 —— M-HERTANE g a0 i
0 —— TOLLENE
0
0
o 500 1000 1500 0
Time {min) i 500 1000 1500
Time [min]

COV résiduels : quelques ppbv
Pas de minéralisation des COV
Relargage de NO, par le systeme

23




Equipment pour la mesure de nano-microparticules

@ | Air comprimé de qualité Impacteur électrique
@ ey | 1SO8573-1Classl. I.1 basse pression (ELPI)
| Particules < 0.lum

_'::l_ VERSITY 1
S B T
L]

[ -
g JO bate |(
L |

poog

Pl
Alés

Filtre
0,0luym

SafePHOTOCAT i . ,
Collection de particules |3 étages :

0% selon la taille 7 nm— 10 uym

FxE LErA '.

s

NORMACAT
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Exemple de résultats de mesure de nanoparticules

oo

Qi 10

Distribution moyenne du bruit de fond Distribution moyenne avec le systeme
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Test en station expérimentale NOBATEK
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#xe e~ Conditions pour les
tests en plateforme

Flacons ARMINES-C2MA

Type de produits EVALIS Types de produits BEF

Panneau OSB + Fibre de bois + Laine
de verre + Pare vapeur

Panneau OSB + Laine de verre x2 +
Pare vapeur

Panneau OSB

Composants

Isolation mur Laine de verre

Isolation toiture Laine de verre

Revétement murs et
plafond
Revétements de sol
non collé

Plaque de platre

Panneau OSB Panneau OSB

| porte bois + | fenétre double vitrage
bois

| porte de bois + Fagade double
vitrage

EVALIS BEF
21 °C 1 5°C 20°C 1°C

Tauz( . de renouvellement 0,02 volrh + 0,01 vol/h
de Pair

0,5 vol/h £ 0,1 vol/h

Introduction de panneaux
et plinthes

Intérieur de la plateforme aménagé
avec des panneaux OSB

Simulation de la pollution



TESTS A 'ECHELLE PILOTE - BILAN DE LETUDE
AVEC LE SYSTEME D3

Résultats
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Comparaison tests laboratoire et
Plateformes EVALIS/BEF
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Variation des concentrations (%)
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Stabilisation des concentrations
apres 3 jours.

Bonnes performances obtenues sur
tous les COV en laboratoire.
Bonnes performances obtenues sur
les COV les plus lourds en
plateforme.

Résultats moins probants avec les
COQV les plus légers
(formaldéhyde/acétaldéhyde)
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TESTS A 'ECHELLE PILOTE (EVALIS) - EXEMPLE
D’ETUDE AVEC LE SYSTEME D3

Mesures apres 30 jours avec le systeme allumé en continu

Air extérieur EVALIS

Air intérieur EVALIS avec le systeme ON
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Nano et microparticules mesurées a
I'extérieur en quantité supérieure a celles
collectées a l'intérieur.

Baisse des nano et microparticules
collectées a lintérieur avec le systeme
ON entre le début et la fin de
I'expérience
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Conclusion

Grace aux tests normalisés, élimination rapide a I’échelle
laboratoire des systemes/matériaux commerciaux inefficaces et
classement de leurs performances,

Impact du vieillissement des systemes pour connaitre I'évolution
des performances dans le temps,

Pour tous les systemes/conditions, pas de relargage de
nanoparticules

Etude en conditions reelles sur deux systemes selectionnés:
diminution significative des concentrations en COV les plus
lourds. Résultats plus contrastes sur les COV les plus legers
(formaldéhyde, acétaldéhyde). Mais [HCHO] < 30 pg/m?® (VGAI)
sauf pour un test [HCHO]max = 84 pg/m? .

Test en plateformes plus lourds et plus complexes, mais qui
confirment les resultats des tests normalisés.

Certification nécessaire pour ces produits commerciaux 2



Tous nos résultats sur le site ADEME:
http://www.ademe.fr/traitement-lair-interieur-photocatalyse

Merci pour votre attention

(Yoees Information :

tek Transfert du savoir-faire de la recherche académique (IPREM) vers le
centre technologique partenaire (UT2A)

"hes » Développement d’une nouvelle activité sur la thématique COV chez

UT?2A (depuis janvier 2016) :

» Proposer aux industriels/collectivités des outils pour qualifier

[ aveme | Pinfluence de leurs produits ou de leurs procédés sur la
. qualité du milieu et leurs répercussions sur I'environnement et la
e santé.
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Ultra Traces Analyses Aquitaine



