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1 INTRODUCTION

Ce rapport présente les résultats des travaux réalisés dans le cadre de la tache 2 du
projet Performance 2, tache dédiée a la aatérisationen laboratoire de la pérennité
technologique des performances des composants de ventilation et intercomparaison des
moyens de mesuredelad@d t AGS RS fAQR! ANJ LY G SNARSdzNI o6v

5SLJzAia fS LINRP2SU t SNF2NXIyYyOS wm3z fSaé GS
SYyiNBSa RQIFIANL RS&a t23SyYSyda RSa oNGAY
immeuble a Villeurbanne) ainsi que les différents capteurs mis en place pendant
Performance 1 sont restés dans les logements. Une étude en laboratoire de ces
terminaux etces capteurgstnécessaire pour répondre aux objectifs suivants

X7
y U

1 Caractériser les performances hygecopiques actuelles des terminaux de
ventilaionY Af AQlF3IAG AOAX t GNYQGSNBR RQSaa
caractériser le fonctionnement du dispitif permettant de moduler les débits en
F2yOlA2y RS f QKdzYARAGS RS fQFANE S RS
L dza RS wmMn |ya RQdziAftAalFGA2Y Sy YAt ASc
réception dans le cadre du projet Performarice

1 Vérifier B fonctionnement des capteuembarqués les capteurs de GO
Humidité relative (HR) et température installés pendant Performahseront
NBdzi Af A&dSa& LI2dzNJ t SNF2NXYIFYyOS wod L Tl dzi
O0QSaid S OF 83 taSa O yuStaziyyImws t S OF ax f
de la fiabilité des mesures réalisées pour Performance 2.

Pour réaliser ces essais, il est nécessaire de récupérer les terminaux de ventilation et les
capteurs dans les logements. Aereco et Angomit donc intervenus sur site pour
récupérer ces éléments, en remplacant les terminaux de ventilation par des terminaux
LINE GAa2ANBa I FAY RS YIFIAYUSYANI S F2yO0UAzyy
pendant la durée des essais en laboratoire.

Dans Performance 2, des mesures complémentaires sont réalisés, notamment des
mesures de polluants non mesurés pendant Performahdent le formaldéhyde, les
Composés Organiques VolatitSQV et les particuledines (PM;s). Ces mesures sont
réalisés graca deux types de matériel de mesure

- dSa OF LJiSdzZNB AyadlffSa &dzNJ dzyS LI NIAS R
continu dans les logements

- desbalisesNEMos ces balises sont installées pendant les campagnesnales
in-situ (tdche 1 du priet Performance 2) dans le salon et une chambre de chaque
f23SYSyld @2t2yiFANB LJR2dz2NJ f QSidzRSP 9f ¢
température, HR, Composés Organiques Volatils Légers (Fovhaldéhyde et
PM;s.

Performance 2 / Durabilité de la performance de la ventilation 7



Le travail réalisé par Aereco sur la cé¢aication en laboratoire des performances des
terminaux de ventilation et des capteurs est présenté dans le document intitulé
« Rapport Tache @ Partie 2- Phase Laboratoire AerecdCaractérisatior& métrologie».

Le travail realisé par Anjos sur laaaérisation en laboratoire des performances des
terminaux de ventilation et des capteurs est présenté dans le document intitulé
«Rapport Tache 2 Partie 3-wl LILJ2 NI RS&a YSadaNBa RQSiOlFf 2y
systémes de ventilationAnjos»

LetravaiNB I t A4S LI NI €S [ h/ L9 adzNJ f QAYy G4 SNDO2YLI NI
dans les prochains paragraphes de ce présent document.

Performance 2 / Durabilité de la performance de la ventilation 8



2 CONTEXTE

Cette partie de la tdche oncernef QS (i diR §ualit® 8e mesure desapteurs
présents dans les balises ¢S & dzNSa RS ljdzr ft AGS &aoslles NI Ay
logements (balisesNEMQ et aux terminaux de ventilation (carte Aereco)du projet
Performance 2En effetce type de capteyrparfois appelé&apteurbas codtestconnu
pour présenter des précisioret des répétabilitéssariables et peut étre affecté par des
dérives desessignaux dans le temps.

Afin de tenir compte des performances deapteurs(notamment précision, dérive) lors

RS tQlylfeasS RS& R2 ypoptParforNidhelzNBHe? incliS y Ry
dzy’' S OF Y LI =zeghfparaRdéhidgsicapielirs en laboratoire (enceinte controlée).

/ SG§GS O Y LitompakisoR &poyt obibtif de vérifikr fiabilité des capteurs,
RQSAGAYSNI £ SdzNJ LINBOA&AZY Si RS @elriesiaes G 2 d;
majeurs En outr& Sy O2y OSNIIlF A2y | @SSO f QSyaSvyof S
RQAY Of dzZNB Rl ya -GoSpaihiSonnisNuQoéars urdeyivBonreniantSdel)

I gy RSLIX 2ASYSyd RS& OI LI Sdznémpasaisn elzy S 4 S
laboratoire apreés le premier déploiemenfnon prévues initialement)Cette derniére

SGdzRS | LINA Y OA LJ f SYSy évenuiRldziéiive de&@résh T RS RS

Cette étude concerne lgmarticules en suspension (PNBs composés organiques valat

(CQV totaux pour les capteurs Aereco, COV légers poinBbK) et le formaldéhyde

pour une partie dedlEMa La méthodologie choisiganscette étude est basée, dans un

premier temps sur lacomparaison de lavaleur mesurée pachaque capteuset leur

dynamique de réponspar rapportaux valeurs mesurées par un appareil de référence.

Ces essais comprennent deux types de sollicitationf Qdzy S Rdz G &8 LJS SOKSf ;
impulsion.Dans un second temps, des mesuresituen conditions réelles permgbnt

RQS DI f dzZSNJ f | O 2 KBQEYW DISAIREE A yO I RI E&dzNE NP dzLJS
ARSYGAIldzSa G6AYGNI O SGX RQFdziINBE LI NI Sy dNE

Pour ce fire, les capteurs de COue particules et de formaldéhyde seront placés dans

une encente dont les paramétres physiques et la composiK A YA lj dzS8 RS f QI G
intérieure sont contrélés (humidité, concentration en COV, particules). Les valeurs
obtenues par les capteurs seront alors comparées a des mesures de références réalisées
grace ades analyseurs de laboratoire préalablemestalonnéset ajustés pour les

particules ¢ompteur optigue GRIMM), des prélévements sur cartouches polg
formaldéehyde(méthode NIOSH 206t des analyses en ligne pour les G@¥&sure PID).

En complémentde el S S G dzRS > f QSy a Sngtalledans Bre alleGle LJG S dz!
travaux dirigés d€ Qdzy A GSNEAGS | FAY RS OgeyHandN®NI f Sd
environnement réehvecoccution.

[ I LINBYASNB LI NGAS Rdz LINBASY(aNYRBE]RZ By BA0O
L2 dzNJ SFFSOGdzSNI OSiiS SidRSe® [ aS02y RS LI N
RSa NBadzZ Fda RSa -darfpdraisonOdffectudied gudrt le Rrojéty G S NJ
Performance2.
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3 PROTOCOLEINTERCOMPARAISON DES CRBPRIAI

Les det Ol Y LJ 3 y-Sodparksod ges SdpfeursNEMo et Aereco se
décomposent en deux phases. La premiere consiste a-aat@parer les capteurs dans
des conditions environnementales contrdlées avec ou sans mesure de référence. Cette
LK &S aQS$ T e dds doflicitaiohs (Suy@es3:t amplitudes des variations des
LI NI Y 8§ G NBs peenk ¢tie PINE « séveres » et plus rapides que celles
NEyO2y iNBSa RIya RSa ée[yl-l'?)\éaé}\éezwaiéé G yLERIdMNR ORI
des mesures comparktdSa Rl ya RS O2 Yy RA U dlle gbtréaliséel y R NJ
dans une sallde travaux diriggdef Qdzy A @ S NE A O $ SsR QLSW&SS\)EIQ’SS YRS
ou de recherche] QSyaSYoftS RS&a LINRP(G202ftSa YAa Sy c

suivante.
3.1 Inter-comparaison en enceinte contrblée

3115SAO0ONALIIA2Y RS f QSYyOSAydGS SiG Rdz O2y
environnementaux
[ QSYOSAYy (S YAaS Sy dzRegdtRéalisée dpblyniéthdcryifeS S 3| f

de méthyle acryliqu§PMMA). Ses parois sont recouvertes de feudillde téflon afin
RQF&aadzNBENJ f QAYSNIIAS OKAYAIldzS RS ft QSyOSAyGS
RQSOAGSNI f Sa LIKSYRSEPWII ARY RG22 NAZiviLeya Sa 3 1
équipée de piquages en parties haute et basse ce qui permérdechement des
appareils de mesure en ligne et lplévemensR Q S O K Is (FigukeB.1). 2 Y

[ Q8yO8AY (S 8ai0 SldALISS RQdzy NBY2dz08f ¢t S
toa2tdS® [QFANI Sal NBy2a®SI SA LI Na & yRIEFO
RAAGNRAROGzO SdzNJ O2dz@NY yi t QSyaSyoftS RS 1

¥

RA&ZGGNAROdziA2Y S dzy YSRALF FTAONBdzE Sad Ayadl ft
seS|tuesurIafacesupeneureﬂeQS;fOSAy 0Sao [S RS60AG RS NBy?2
1mihi®d [ NBIAdzZ FGAz2zy aQSTFSOGdS £ f QFARS RQc
(modele 5851 S).

[ S NBy2dz0SttSYSyd RQFANI Said STFFSOdhdzS I @SO
f QSYDOSAVEENI O2YLINAYS SadG FAEGNB ORS&aKdzit S
[ QKdzYAFTAOF A2y By T HRAQRUMN SENDAGHAANS Sy S
LISNXYSGGlFyd RQFGGSAYRNBE f QKdzYARAGS Foaz2ft dzS

a z
pk NIANJ RS f QKdzYARAGS NBf+FGAGPS RS O2yaiidayS |
f QSYyOSAyidS yQSaid LI a O2yiNxfS$SSs SttS Sa
température pouvant étre comprise entre 8 Hn ¢/ ® [ GSYLISNI &
relative sont mesurées par une hygropuce (datalogger hygropuce, wasmntetions)
étalonnéeau laboratoire pour la premiére campagne et un datalogger Kimo-3A
(état : neuf) étalonné en usine pour la seconde campagne.
[ QAy2eSO0iAz2zy RSa INAAOdM y dNSal S&deE SFaS O dzS S
humidifié en amont du distributeur pour les essais de type échelon de concentration.
Pour les essais de type impulsion (pollution particulaire seulement), les polluants sont

Performance 2 / Durabilité de la performance de la ventilation 10



soit injectés en amont du distribueNJ & 2 A O
6 2dz@S NI dzNE RS

Générateur
KCI

Air
Comprimé

f QSyOSAyuSs

Analyseurs
Références

Aéréco

[
(e
R

v _V

Figur81:Sc h®ma de

principe de

GSYSyid RAa&aLIS
JISNEAZ2Y Rdz LI
| enceinte p e

3.1.2 Inter-comparaison des mesures de concentrations particulaires

Trois types de particules et méthodes de génération associées sontegifiedir ces

Saal Aa
la seconde).

0o

YA a

Sy dzdz@ NS -cargeidisghiiseulemenuhepadr 3y S

Pourréaliser uréchelon de concentration (campagne 1 et 2), la génération de la pollution

LJI

AyeSoOiuazy Sad

NI A Odzf  ANB Sai

SFTFSOGdzZSS OAl
O2y G AydzSo

[ QF SNP &

dzy 3ISYSNI i
azf NBGSydz

R @ezolutionde KCI ayant pouroncentrationsoit 0,2 et 1% massique. Le choix de la
concentration de la solution dépend de la concentration cible en particules.

5dzNJ yia €I
impulsion(Figure3.20
Said 2dzgSNI

LINEYASNE OF YLI 3y S=:

2y
Sz tS

SGiS NBIFIfA&ASaD
oNJ} aalr3asS RS f

LJ dza A S dzNE&
t 2dzNJ STF¥SO
QSyOSAyidsS

porte. Les particules sont alors mises en suspension déxaentilateur qui les disperse

RIFya fQSyo
ont été retenus :
1 dzy

I SNE a

SAyiSo

2f RS

particules submicroniques ;

[F

it e

L2 NGS Sai

02t A

gue la fraction granulométrique comprise entre 3 et 10 pm.

'y

a

Impulsion
(Dirac)

b

ry

Echelon

t=

Figur82: E x

0

empl e de

var i at i dedms dydaeique desysttmel r s

t=0

SyadzA iS NB

un aéresol de poudre minérale (zéolithe) préalablement tamisée afin de ne retenir

(a) variation de type impulsion ; (b) variation de type échelon
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[ YS&adz2NE RS NBFSNBYOS RS fI O2yOSYdN) GAz2Y
par un compteur optique a faisceau laser Grimm (modeéle 1.108, Intertek, é;rahc

Annexe 1) Il permet la mesure de la distribution en nombre des particules selon 15

Of FaasSa NBLINIGASAE SYyaGaNB n>Xo SG wn >Yo [ S |
concentration maximale mesurable est de 2 part.cnt®. Le logiciel de traitement de

données asocié effectue la conversion de la distribution granulométrique et des
concentrations en nombre a une distribution granulométrique et des concentrations
massiques.

[ S LAldzZ3S RS LINBftS@SYSyild Sad AyadarttsS RIy
niveauque celui des capteurs.

3.1.3 Inter-comparaisordes mesures de concentratioes formaldéhyde et
CovV

Les injections de formaldéhyde et de COV sont faites en continu (échelon de
O2yOSY NI GA2y0 £t fQFARS RQdzy 3ISYSNI GSdzNJ R
BNRY 1 K2NEGO®D® /S ISYSNIGSdzNJ Sad olFasS adz2NJ QS
RQdzyS @FyyS GNRBRAA ©@2ASa GKSN¥Y2aildlidSSe Lt S:
sous forme liquide. Le débit de liquide est contrélé par un débitmeétre sigas
thermique Liquide Flow Bronkhorst (LFM). Sa valeur est fixée en fonction de la
concentration en polluant souhaitée. Un débitmétre massique thermique gaz (MFC, GFC
EFFlow Bronkhorst) permet le contréle du débit de gaz de dilutiigure3.30 ® [ QF A NJ S
L2t fdza yiG az2yid SyadziadS YStly3asa RlIya dzyS gl
OKIFNBS Sy LRffdzayd Sad RAtdzS RIFIya € QAN AY

v

Figur8.3: Principe de fonctionnement du générateur de microgéttiitigrird Fislssique liquide ddbR@etre
massiquegaz;CEMcontr |l e de | 6®vaporation et du

Pour les essais sur les COV, les composés modeles retenuke dohiéne pour la
LINSYASNSE OF YLI AYyS SiG fQAA2LINRBLI y2f LJ2dzNJ f |
f QSYOSAYy (UGS 61 LINBa RAfdziA2y 0 &2 ydlLeTaedlINA a4 S a
1 synthétise les concentrations cilslet les flux massiques de polluants liq@dgectés.
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Tableali: Concentrations cibles et flux massique de polluants associés

Polluants Concentration en enceinte Débhit liquide
(Hg.m°) (mg.h?)
Formaldéhyde 25 12
50 241
75 36,1
100 482
Toluéne 200 1,2
800 49
Isopropanol 25 04
50 08
75 12
100 16

La mesure de référence du formaldéhyde est faite par prélévement sur cartouche de
DNPH suivant le protocole NIOSH 2@étteméthode d'analyse peut se décom@ren
3 étapes distinctes :

- captage du formaldéhyde sur une cartouche adsorbante imprégnée de 2,4
dinitrophénylhydrazine (DNPH, einexe2) ;

- élutionde lanalyte. £ QF A RS R Qdatét@itie dzy S LINB OA a

- analyse de I'éluat pachromatographieHPLC (ight Performance Liquid
Chromatography, cf. annexe 3) coupléerge détection UV.

Le prélevement du formaldéhyde se fait sur des cartouches adsorbantes de DNPH
(cartouche Water Sepack XposureTM Aldehyde Sampler, société Waters). Les quantités
minimales et maximales de formaldéhyde adsorbées sur la cartouche permettant son
analyse sont respectivement de 028350 RS oH >3 9y TF2y OGA2
concentration a analyser, le volume d'air a échantillondeit donc étre ajusté. Cet
échantillonnage se fait a des débits compris entre 100 et 1500 miL¥min

La désorption du complexe formé, le Zjhitrophénylhydrazone de formaldéhyde,
s'effectue suivant le protocole de la méthode NIOSH2016 via une solution d'acétonitrile
(qualité HPLC). Le volume d'acétonitrile nécessaire pour la désorption est deaM@onlL

un débit R Q S f dmkin& ge 3 mL.mitt FA Yy R@lteinpsdadl&ntact suffisant
pour permettre le transfert complet du complexe dans la phase organique

La mesure de référence des COV est un capteur a photoionisation (PID) modele ppbRAE
3000 (détecteur portable de COV de chez Bydtem, cf. annexe 4ourles mesures de
G§2tdz8yS SO RQAAZ2LINRLI Y2t d /SO | LILI NBAE | S
Sa plage de mesurgd QS i SV ppbv& B000 ppmv. Sa précision est égale a +3%
(isobutyléne)avecun temps de réponse (T90) est égal a 2 s.

3.1.4 Synhése des parametres des essais dedmpagne 1 et 2

LeTableawetleTableauBa 8 Y U KSGAASY G f QSyaSy

o0t S R
Il est important de noter que du fait de la durée maximale de¥ cd 3y S&- R

o W
> Q)
<

N Cn
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compa(gison, chaque essai de la campagne 2 était limité a unejdemge de test. Le
GF dzE RS NBy2dzStftSYSyd RQIFIANI Silyd RS m @
échelons (estiméLJ?2 dzNJ OS NBy 2 dz@Sft f SYSyditeinkeQl ANJ £t p K¢

TableaR: Synthése des essais prévisionnels campagne 1
Parametres étudiés| Descriptif essai Analyseur intercomparé | Analyse de référence
cov Comparaison sur régime pseudo permaneiituit de | NEMo- Aereco CNA-RAE
fond (C<200ppbv)
cov Comparaison sur régime pseudo permanentuit de | NEMo- Aereco CNA-RAE
fond + dégazage toluéne (C<800ppbv)
cov Echelon de concentration NEMo- Aereco CNA- RAE
HR = 0% a 25°C
cov Echelon de concentration NEMo- Aereco CNA- RAE
HR = 40% a 25°C
Formaldéhyde Echelon de concentration NEMo(Aerecq
HR = 40% a 25°C
Concentration cible 50 ppbv
Formaldéhyde Echelon de concentration NEMo(Aerecq DNPH HPLC
HR = 40% a 25°C
Concentration cible 50 ppbv
PM2.5 Dirac PM2.5 NEMo- Aereco Grimm
Aérosol glgol
PM10 Dirac PM10 NEMo Grimm
Zéolithe broyée (fraction > a alvéolaire)
PM2.5 Echelon KCI NEMo- Aereco Grimm
TableaB: Synthése des essais prévisionnels campagne
Parameétres Descriptif essai Nombre Concentration Analyseur inter Analyse de
étudiés RQSaa| (ug.md comparé référence
PM2.5 Echelon, HR = 45% a 25°( 5 30 a150 NEMo- Aereco Grimm
Dont 2 dans les mémes
conditions pour différentes
positions de capteurs
Formaldéhyde Echelon, HR = 45% a 25°( 25¢50¢ 75-100 NEMo- Aereco NIoSH 2016
COV-isopropanol | Echelon, HR = 45% a 25°( 25¢50¢ 75-100 NEMo- Aereco RAE

32aSadz2NBa O2YLI N GA@dSa Sy O2yRAGAZ2YA

321aSiK2R2t23AS RS YS&adz2NB RlFya I alff
La salle sélectionnée pour ces mesures comparatives dans des conditions standard
RQ200dzLJF G A 202 S8AINIf In aR§ fSQIZ! ¢ RS / KIF YO SNE |
I A@At  SG [/ 2y aildhiesiéASavwie MoNBladBE8BOR $ 1 € @ £ £ S5 F
superficie de 61 /) peut accueillir une quinzaine de personnes. Elle se trouve aterez
OKI dzaaSS RQdzy oNGAYSY(H SO t£Sa FSysiNBa 2
une VMC double flux (model@FE Compact 450 FWALDES) dont le fonctionnemt est

indépendant du fonctionnement général de la ventilation du batiment, ce qui permet de
pouvoir imposer les conditions de ventilatispécifiques a la salle
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Figur&4: Photo du positionnemerages eur s dans | a salle ¢ CONFOR

Des capteurs de GChumidité, et température sont fixés sur un trépied au centre de la
LIASOS LIdzNJ t 1 YSadz2NE Rdz O2yF2NI  GKSNXAIJ d
LISNXY I ySyiSeo [ QSYyaSYpBESSRSO2REYYy &SadzNBGSaaES
un affichage pédagogique de certaines mesures en direct, pour les occupants, a savoir le
tauxdeCgE f I GSYLISNI GdzNB S f QKdzYARAGST LINRYO

t 2 dzNJ NJiBter conpagaNanlesrapteurs du projd@erformance? ont été disposés
dz OSYGiNB RS I LASOS kTiz SRKI WA BAHaNE WQS§ &
une zone morte sans recirculatioRigure3.4).

3.2.1 PériodeR QS OK I y (i Aqudlite gesyrlesarSs S i

La campagne de mesu&eQS & (i RSNRdz SS Sy RSEMMRADISEE & N
des capteurs Aeco. La premiere phase a débuté a partir du mardi 5 oct@d@lavec
f QAyadltfl h2y2 REGNOKRISNENS @NAIG SdZNE b2 RS RQ! |
laboratoire LOCIE. a4 SO0O2y RS LIKIFIaS RQAyadlffl202a2y aQ!
avect I  YA&AS Sy LI I OS RBerekdQSyaSYyoftS RSa OF LI €
/ SGGS LISNA2RS I SiS OK2A&aAS Sy NIrAaAazy RS f
séries de travaurlirigéssur des deni-journées ou des journées complétes tout au long
de la semaine. Comme le moatte Tableaud, la salle a été occupée plus de 70% du
temps (en excluant lesuits et lesveekends) sur la période de mesures. Les enseignants
ainsi que les étudiants ont été informés de la présence de ces capteurs et des regles de
sécurité ont été clairement expliguées a chaque groupe. Aucun déplacement, ni
RSAINIRFEGAZ2Y RS&a O LlésSuzies s¢ €dnt d&GaulSes @asyud (0 | (i S
environnementy 2 NI £ S NBLINBaSyidlrdAFT RSa O2yRAGA
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Tablead:R®c api tul atif du d®roul ement de | a campagne de m
de la salle ; Vert : fonctionnermeit; Rouge : dysfonctionnement

Occupation Salle mercredi jeudi vendredi __samedi _dimanche lundi mardi mercredi jeudi wendredi _ samedi___dimanche lundi mardi mercredi
Appareils D Meas Time| 06/10/2021] 07/10/2021 08/10/2021  09/10/2021) 10/10/2021 11/10/2021] 12/10/2021] 13/10/2021] 14/10/2021] 15/10/2021 16/10/2021 17/10/2021 18/10/2021] 19/10/2021] 20/10/2021
ETHERA NeMO XT NeMO413
sssssss
NeMOB04
NeMOGBS
NeMOGBO
NeMOBS7
NeMO703
NeMO789
ETHERANeMO OAQ |  NeMO913
ETHERA NeMO LOCIE|NeMO347_LOCIE]
hirVisual NODEL

72
108
111
150
151
152
153
154
155

T

£

Tous les capteurs ont fonctionné sans interruption du vendredi 15 au mercredi 20
octobre 2021 (zone hachurée) avec plus de 95% des données collectées et validées.

noter queles mesures de formaldéhyde des apparsiEMoy Q2 y G LI & S S NBI f
le cadre de cette intecomparaison.De plus, surf I LINBYASNE LIKIF &S
comparaison, les dysfonctionnements observés correspondent a la décharge des
batteries des appareilSEIEMoXT malgré la recharge réalisée a 108%our précédent

leur installation. Par la suite, tous les appareils ont été branchés sur une alimentation
aSO0SdzNJ I FAY RQSOAGSNI OS Reaf2yOilAz2yySYSyi
La diversité des appareils et des temps de mesure allant depbir les Node a 1fin
pourlesNEMaX Af | SGS ySOSaalANB RQKINY2yA&ASNI
dzy AF2NX¥S LISNXYSGOFYyd RQIFG2ANI dzyS Ay TF2NXIE (A
polluants dans la piéce. Ainsi pour pouvoir mener cette it Y LI NI A a2y RQI LJ
nousavonsréaA &S RSdzE YI GNRAOSE RS R2yySSas t Qdzy$S
b OKIFljdzS GellS RQIFLILINBAfA SO tfF aSO2y RS ad:
R2YYySSa LISNXYSGISYyd RS O2YLI NBNJ f QSiGlfSYSy(
ANE dzLISNB Rt 8ILIK RSy G Alj dzSa o0 X SENIIE LBES RR® Lz NS
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4 RESJLTATS DESAMPAGNEDINTERCOMPARAISON

/' SGGS LI NOAS aeyidkKSiAasS S FlrLAG tQl-ylFfeas
comparaison, a savoir les deux campageasenceinte contrélée et la campagne en
SYBANRBYYSYSYyld NBSt® [ QSyaSyofS RS&a NBadz al
les exemples représentatifs des comportements obseteéseront afinde simplifier la
lecture de cette partie. Le lecteur pourcapendant se référer atannexes pour accéder
I fQSyaSyoftS RSa NBadzZ GFrda RSa Saaliao . A
campagne en environnement réel sera présentée dans un second temps. Cela permettra
RQFYyFf&@asSN I G NlusoslLiddues des fessam$ endeitdia ud 2 y
fonctionnement en conditions rékes.

4.1 Particules en suspension (PM)

4.1.1 Aereco en enceinte controlée

[ QS i dzia@euR Bsiallés sur les cartdsreco pour la mesure des Rya consisté
b f QSiédzRS RIS2 dzNS dNS NS I B2 K/ S Biféfedtes RIQUN ¥skdhodr i dzR S
une transformation de typ@mpulsion
vdzSt [[jdzS az2Aid f @GiguiedletFigirRed.2) ledptdls d§@hcéhfrafiofi 6
décrits parescapteursAereco sont cohérents visvis de celui mesurpar le compteur
de référence (GRIMM). Cette cohérence peut étre quamtifjgace aux coefficients de
corrélation calculés qusont proches olégaux a 1 et cela avec la référence ou intra
Aereco.Durant les deux campagnesyalques coefficients sont moins bonspmpris
entre 0,7 a 0,9. Ces derniers semblent assodéies profils présentant ek pics de
concentrationtres ponctueIsLes appareils concernés par ce phénomene sortdess
Aerecolm > MpH SO mMpod [ NBFSNBYyOS SiG dzyS Yl 2
sachant que les capteurs ont été changé de position entre les campagnes 1 et 2, on peut
supposefj dz§ OS & LJIA éréurs leBnesiriponstyeliesoikde probléme dans la
chaineR QI Olj dzA AA G A2 Y
vl [y \)"" e }"
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Figurd.l: Etude de la mesure depd@Nesapteulserecoprofils de concentration durant la tramesfooeféitismiet
corrélation de Pearson (campagne 1, (03/11/2021
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Pour la majorité des essais, les valeurs de concentrations intra Aereco sont proches,

f QSO NI Sy iNXB fSa Yz2eSyy Sat @i pdubléskdsasha azy
concentrationmodérée (concentration cible moyenne des esshigure4.2). Cet écart

augmente a mesure que les concentrations augmentent. Durant un essai (campagne 2,
06/05/2022), la différencede concentration intra Aereco était significative et pouvait
atteindre 33%. On peut supposer un biais de manipulation.

Les gammes de concentration mesurées sont du méme ordre de grandeur que celle
mesurées par la référence. On notera cependant quedagteurs Aereco surestimet de

maniére quasi systématique la concentration par rapport a cette référence. La
distribution des concentrationRI ya f QSy OSAydS yS aSvyofS LI
surestimations puisque leappareils concernés ne sont pas systéritptement les

mémes/ SGGS adzNBAGAYI A2y Sal °RGuelquesikdmess R Qdz
de pg.m?® pour les concentrations plus élevédsurant la campagne 2, en excluant les

pics ponctuels de concentration, les écarts relatifs mesurés avecfdeenée apres
stabilisation de la concentration sont compris entre +12% et +25 %.
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Figurd.2 : Etude de la mesure dep&iNesapteuleieco : analyses statistiques (hoefilstiletcamaton durant la
transformati@ampagne&sais du 09/05/2qR2utet du 10/05/20ZBag)
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On pourra souligner que lesapteurs Aereco sont capabtede rendre compte avec
précision,tant du point de vie de la dynamique quele celui def QI Y LJ Alai dzZRS R
ONF YaT2NXI 0A2Y > iROISAaFEgueassy d RS (@& LIS
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Figurd.3: Etude de la mesure dep&Nesapteubeereco durant une transtormatiype impulsiopggaenéssais du
27/10/2021)

Pour finir, on notera que les premiers essais de la campagne 2 (essais du 06/05/2022,
annexe7) présentent une grande dispersion en termevaleurs de concentration, cela

pour lescapteursAereco et leNEMa. Ces résultatsont singuliers et ne semblent pas

sUNBE NBLINBaSyildlFrdGATa RS f QSyaSymdidger mSa | dz
REaATF2yOGA2YyYSYSYyl Rdz 0lyO RQS&alAd / Sa NB:
campagne 2.

4.1.2 NEMosen enceinte contrblée

Du fait di pas de temps deNEMog10 min)différent de celui de la référengd min)
et du fait de la non synchronisation dd&Mosentre eux aucun calcul de coefficient de
O2NNBflFGA2Yy yS LISdzi siNB FrAde [QlylfeasS
basera donc uniquement sur une analyse qualitatieeces dernierd_aFigure4.4 et la
Figure4.5 présentent des profils obtenus durant les deux campagnes. Les évolutions
temporelles sont cohérentes polirQSy aSYof S RS&a O NEMOsSNBE + f ¢
(campagne 1), 567 et 604 (campagne 2). Aucun ret@yaificatifde la réponsene peut
étre observé que ce soit pour les phases de croissamce pour les phases de
décroissance de concentration.

Pour lesNEMos 913, 567 et 604, des augmentations brusques de concentration
immédiatement suivgs de diminutions peuvent étre observéassociées (913) ou non
pct SO cnnov b dzy 27T 7T EFQuiedReSFigiredS)ylasdhiveauixS RS
de concentration sont significativement supérieurs a ceux mesurés par la référence et
ceux mesurés par les autredEMos Ces appareils semliole donc présenter des
dysfonctionnements ponctuels.
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Figurd.4 : Etude de la mesure dep&@NEeN EMos. profils de concentratiorddsréaohelons de conc@atnapiagne 1
essais du 03/11/2qgauched du 04/11/202@droite)

Concernant la précision des mesurese dispersion importante peut étre observée. Par
exemple, pour la campagne Eigure4.5), lorsque la concentration se stabilise a une
valeurde 35 pg.i? (mesure de référence), les concentrations mesurées paNEslos
sont compises eftre 12 et 100 pg.nm? (50 ug.nt en excluant leS\NEMos567 et 604). Pour
une concentration stabilisée 400 pg.nt® (mesure de référence), les concentrations
mesurées par leBlIEMossont comprises ene 50 et 270 ug.nT (192 pg.nt® en excluant

les NEMbs 567 et 604).Les écarts relatifs lorsque la concentration est stabilisée sont
compris:

f entre -66%et +185% (ou 42% en excluant les NEMos 567 et 6042 dzNJ f QS a al
réalisé a 35 pg.m(mesure de référence)

 entre -50%et +170% (ou +92% en excluant |eENtbs 567 et 604)J2 dzNJ f QS a a |
réalisé a 100 pg.m(mesure de référence).

On notera que les Boxplassociés a ces essais ont des profils relativement proches ce

qui traduit que les souestimations et les surestimations soatsociés aux mémes

capteus./ SOA LJSdzi NBadzZ §SNJ RQdzyS SNNBdzNJ a&aidsS)
homogénéité de la concentrationen ByR I y & { QL& gethidrk hypothdése semble

la moins probable puisque les capteurs ont été changé de place entre les deux
campagnes.
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Figurd.5: Etude de la mesure dep&NENIEMo: analyses statistiques (boxplot) et profils de concentration durant la
transformation (campagpsaig du 09/05/2qR2utet du 10/05/202¢hag)

La Figure4.6 présente les profils de concentrationmesuréed R dzNJ y i f QSaal
impulsion Du fait du pas de temps dd$EMoset de leur nonsynchronisation les
réponses sont tres variables, IREMosnesurant la concentrabin soit en début, soit en

fin de transformation. En effet, comme la variation de concentration &é par

f QA Y LJzf & A 2nyirod 5mp (ErtdinSNEMd=(823 347 et 604) ne mesurent pas
devariationOF NJ f QAY G SNl f £ S RS (LESNEMbsndRsBnt dokca dzNB
pas adaptés a la mesure de variations de concentration courte dans le temps.
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Afin de valider les gammes de concentrations mesurées, deux appareils de mesure de la
j dzI £ A G GNode,RAir Yisdalpkéhllhblement étalonnésont égalemen été déployés
durant cette carpagne. La Figure 4.8 présente les évolutions temporelles des
concentrations mesuréedu 15/10/2021 au 19/10/2021Du point de va des gammes

1Najwa Kanama, Michel Ondarts, Gaélle Guyot, Jonathan Outin, Evelyne Gonze, IAQ caregdayereegy doowge with a high level of spatial
and temporal discretization. Applied Sciences 2021, 11, 11789. https://doi.org/10.3390/app112411789
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de concentrations, on constate une bonne adédoatentre les mesures des trois types
R QI LILledNBokcendations sont comprises entBeet 11 pg.rm. Seul 3NEMs
affichent ponctuellement des valeurs supérieures apid.nt et pouvant atteindre 15
ng.nt3. Ces résultats sont cohérents avec les régalbbtenus en enceinte.

15

Node1
Node2

PM2.5 concentration (pg/m3)

0 T T T T T T T T

o0 9\ o QD.%D‘ 430000

00 0 oo 00 00, o0
3 10003 430001 01000 430007 040004 4500
SO0 1002 002 002 g 202 0 2021 4202 0/202 20

Time
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Les mesures dedifférents capteurs Aereco sont compries dans une enveloppe
moyenneR Q | Y LJédalé d28%5 $ig.m?. Cette observation consolide lebservations
faites en enceinte les mesures desapteurss SN O2 a2y d RQI dzil y i LI c
les concentrations sont faiblesQomme celaa pu étre mis en évidence durant la
campagne en enceinte contrdlée, les évolutions temporetlesces appareilsont
corréléesles unes aux autredes dynamiques sont identiques. Ce résultat est mis en
évidence pates coefficients de corrélatiathe Persa compris entre 0,95 et (Figure4.9).
Les corrélations avec les Nodes sont également fortes, les coefficients sont identiques
aux coefficients intra AerecoDurant cette campagne, aucun pic ponctuel de
concentrafA 2 Yy ét¢ofdervé.

Comme vu précédemmented mesures issues des appardlEMo présentent une
dispersion sensiblement plus importante que celle observée aveafgsursAereco. En
effet, durant le temps de la campagne de mesale peut atteindre Gug.n?, soit+100%

de la valeur des NodeBlalgré un profil relativement proche des profils de concentration
obtenus avec les Aereco et les Nodéss corrélatiors moindres entre appares (intra)

ont été calculeespour lesNEMos Les coefficients de coletion sont compris entre 0,6

et 1. LesNEMos347 et 913 sont les moins corrélés, on peut supposer que le modéle
(extérieur, XT, etcg donc une incidence non négligeable sur les résultats
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Ne347_LaH]

Figurd.9: Coefficients de corrélation deiRearsmparaison des Aereblgyidest des Nodes, s@l@NFORT»
d e |0&dmpagne 1

Pour finir, les coefficients de corrélations inter capteurs sont faibles a moyennes, a savoir
compris entre 0,6 et 0,9Finalement, ce deuxieme type de campagne permet de
confirmer les résultats observés duraatdampagne en enceintesavoir.

1 une tres bonne corrélation des évolutions temporelles et une dispersion des
concentrations modérée pour leapteursAereco (compeaison intra);

1 une corrélation modérée a bonne des évolutions temporelles et une dispersion
des concentrations modérée a forte pour MEMos(comparaison intra)

4.2 Composés organiques volatils

4.2.1 Aereco en enceinte controléeCQOV totaux

Pour cette partie dé QAQABING NI A a2y > fSa RSdzE OF YLI 3y S
RFya f£Sa YsYSa O2yRAGAZ2Yy & LldzialjdzS €S / h+ C
dziAf A&asS LI2dzNJ €I LINSEYASNE Ff2NBR 1jdzS f QAaz2lL
retiendra donc pour cét S |yl feasS ftF OFYLI 3IYyS H L3 dzNJ f
SP2fdziAzya (GSYLRNBffSa RSa&a NBLRyaSa- Sid S
comparasondes valeurs de concentration. Dans cette partie, la référence aura pour seul
but de valider les évoluticgh RS O2y OSYUGNF GA2Y Rl y5anCORSY OS A
totaux entre appareils différents (technologies, étalonnage) ne peuvent étre cormparé
9y STFSGz OS GeLlsS RQFLILINBAE Sald SilFftz2yys
référence, la réponse défe donc en fonction du COV de référence et de la technologie
de mesure.

Les profils de concentration sont cohérenentre Aerecq et cela pour des
transformations lentes et des transformation plus ponctuellEgygre4.10 et Figure

4.11). Les coefficients de corrélation sont compris entre 0,96 et 0,98. Bien que les valeurs
de concentration soient tres sensiblement différest les évolutions de concentration
sont également cohérentes avec la référence.
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Figurd.10: Etude de la mesure des COV totauapteubesrecoprofils de concentration durant la transformation et
coefficients de corrélation de Pearson (campagfg 1, 25/10/202

On peut obserer une dispersion importante des valeurs de concentratiandifférence

RS O2yOSYyuGN)I GA2Yy YSada2NBS Said ROQSY JgaIR gza i dz@
LJILJ6 L2 dzNJ £ S& F2NISa O2yOSYiaNXdA2yao [ Q! SI
sensiblemedr LJ dza FIl Aof Sa 1jdzS OStfSa YSadaNBSa LI
RS fF OFYLI3IYS Hd /SWSYRFEYyGz tF OFYLIIAYS
ce résultatOn peut donc supposer soit un probléme de distributiodz &8 SAY RS f QS
soit une dérive de cet appareil.
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Pour le toluene (campagne FEigure4.12), la dispersion des valeurs mesurées est
SALfSYSyid AYLR NlplugeirSdizaired: pib @auNReNBnceRt&tion
mesurée du méme ordrealgrandeur. Ce résultat pourrait étre associé a une moins
grande sensibilité du capteur a ce composé (réponse faible malgré des concentrations en
toluéne éleveées).
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Figurd.12: Etude de la mesueQ@i¢sotawpar leAereco analyses statistiques (boxplot) et profils de concentration durant
la transformation (campagraid du 24/10/2p21

4.2.2 Nemoen enceinte controlée COV léger

Dans cette partie, seule la campag@e NBIFf AaSS | @b omdes® f QA&
organique lége(3 carbonespdapté aux mesures dé&$EMos seraprésenee. En dfet,

la mesure dedNEMosS a i dzy'S Y Sa dzNB -Rdivre COVayarit ;&b > OQ!
de carbones inférieur ou égal a: 4es NEMosne mesurat le toluene que par des
O2yOSY (N} GA2ya GNB& StS@sSaz tQlylrfeasS RS
Deux comportements distincts peuvent étre observés en teymde dynamique de

réponse. LorKR Qdzy LINE Y jaSdndedratigroniodéyee, $NEMosse stabilisat

a des concentratiors constants & F yd& RSONANB f Qb dzZAYSy Gt GA2y
concentration mesurée par le capteur de référenég(re4.130 @ [ 2 NA RQdzy S ¢
transformation, qui consiste en une lente augmentation de la comedioh dans

f QSnfeOQ®us ks NEMos mesurent cette augmentation. Cette différence de
comportement est difficilement explicable malgré des niveaux de concentration
sensiblement différents entre les deux essais.

Pour ces deux essais, la dispersionde€xcn/ G NI G A2y ad YSadz2NBSa Sai
plusieurs dizaines de ppb. Pour les deux essais, les mesures de concentrations élevées et
faibles sont associées aux mémes capteurs, observation pouvant étre associée soit a une

YI dz@l A&S RAAGNKMOGIAMER Yyt Rdzys A SY¥AOATAGS RAT
autre. LesNEMos604, 659 et 703 sont associés aux réponses de plus faibles amplitudes.
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423 Inter-O2 YLI NFX A a2y Sy O2yRAGAZ2YV A

Contrairement aux PM, aucune meure de référence dé h +

Ol YLI 3y SO2RQLAYNI S\ND 2 v

LJ2 NI S NI

yQlF
8y O2yRAGAZYyA

de mesure dans ces conditions pour la meure des COV (tetdégers).

Si

a

?
a

GFyREF N
FILAGS
GF yREF N

R2y O SaasSefinterSconipSraisdryas différaitg apparaily” i NJ-

Comme le présente l&igure 4.14, les concentrations en COV totaux etgéés
augmentent quotidiennementO S &

appareils.

I dzZaYSy il A2y a

2y

S

S YSa

Pour lescapteursAereco, les concentrationsasent entre 0 et environ 400 ppb alors

j dz0St t Sa

deux types deapteurs sont tres différentest |

YI 2S8Sdz2NB LJ

@ NA Sy (i NEMos lres valeurs mle codicimtratio elatid lefs S &
NIAS Rdz S

ordre de grandeur. Ce résultat est peu pumant puisque les deux appareils ne
mesurent pas les ménseatégoriesde COVLes campagnes en enceinte ont également
mis en évidence la trés faible sensibilité 8#sMosa des composés de poids moléculaires
modéréssortant delagamme de mesure (C1 a)@mme le toluéne.
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Figurd.14: Evolutiedes concentsdig®OV totaux et COV légggses respectivenvapteiasereco et NEMos
durant lpremiecea mp a g-compamigEnslalssire ¢ CONFORT €& de |81 UT

t 2 dzNJ f QS ycapfeMrsAbréco, RS évolutions temporelles sont comparables, les
coefficients de corrélation sont satisfaisamt compris entre 0,9 et 1IHgure4.15). On

notera cependant, comme lsrde la campagne en enceinte, les valeurs de concentration
RQdzy I LILJI NBAf t f QleslpicdNdd coacgnfritionfeh GOMSIBEEEGuEsa ¢t
pouvant atteindre 100 ppb peuvent étre observ€®sy Tl Aal yi f QK& LR 1KS$§
gue la concentration @ COV est homogene dans la zone ou les appareils ont été
RSLX 28Sasx OSfl LISN¥YSG RS O2yaz2iflgsBcardldd Sa N
concentration observés ne sopls uniguement dus a une mauvaise distributbes

polluantsR I y & f (rfeis pedvdni/eireSattribués a des sensibilités différentes entre
capteurs

On peut également observer une augmentation de valeurs minimales faisant suite au
pics quotidiensde COV. Ce résultat peut soit étre attribué a une ventilation insuffisante
gui ne pemet pas le retour a une concentration de fond, soit a une dérive de la mesure
consécutive a des expositions répétées.

Pour lesNEMos bien que la majorité des appareils décrivent les augmentations
successives de concentration, les coefficients de cdrogélantra NEMossont nettement

moins bongjue ceux associés roapteursAereco. lls sont compris entre 0,6 et 1 (hors
NEMo0604). LdNEMo0604 ne corréle avec aucun autre appareil (intra, intees valeurs

RS O2yOSYy (N} GAZ2Y @ NINEWOE unaMN®B. des arGity deXondsS Y Sy |
(période entre chaque augmenian) varient entre O et 25 ppb.
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Figurd.15: Coefficients de corrélationmieifteamuparaison des capteorasEosetdes Nodes, salle
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Comme le montre I&igure4.152 A f y Q& | LI a NEBosDIgsMb&E6.I G A2y
Comme les niveaude concentration sont également tres différentaucune inter
compaaison ne semble pouvoir étre faiteS y 4t N& O0S&8 RSdzE @duti ST 2 NAR ¢
f QS dzR S OWRré las répdnges des capteurs, cette observation pause question sur

f I LISNIGAYSYyOS RS 1 YSadzZNE RS / h+ f S3ISNH
puidj dzQSft S yS aSvyotS LIa O2NNBfESS t I YSadz

4.3 Formaldéhyde NEMoen enceinte contrbléee

LesNEMosY SaAdzNBy i S F2NXIfRSK&RS LI NI ES o0ALlA
une accumulation du composé sur cartouche puiie mesure optique. Les résalis
obtenus sont donc des concentrations moyennes, le pas de temps est de 2 heures. La
gamme de concentration cible est la dizainepdent. La mesure peut étre sensible a
RSa OINAF(GA2YyEA TFT2NABAA RREIAYREY a S Ysifi&s,t RE A AP
il est important de rappeler que le temps de stabilisation de la concentration en enceinte
est estimé & heures (5ois le temps caractéristiquadt un minimum de 3 heures est
nécessaire pour atteindre 95 % de la réponse finale (temps de répobesdgmps
disponible par essatant limité & une demjournéeY f QI yIFfe&aS RS I L
mesure sera faite sur un nombre de points extrémement faible.
Deplusf I O2y OSY (NI (GA2Y RI padun géeocsayed Sehgezie@lonS 4 & 02
cetteO2 Yy OSY (NI GA2Y yQF Lz sGNB YS&adzaNBS |jdzS f 2
la référence pour lesspects précisions de la mesure.
LaFigure4.16LINBa Sy S t Sa NBadz G (& -céhtpardison. DENS Y A § NX
échelms de cowentration ont été effectués, Ipremier a50 pg.nt et le second a
20pug.me.5dz FFAG RQdzy LIN@E&dagatuSlémartageR$ dzh 2K OF 82K & A |
desNEM®), seule la décroissance de concentration a pu étre enregistrée pour le plateau
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a % pg.n?. En termes deconcentration, les ordres de grandeur sont correctsaviss

des valeurs de consignes (générate@@pendantune dispersion nomégligeable des
amplitudes des réponses peut étre observée. Par exemple, pour le plateau effectué a 50
ng.nt3, les concentrations varient de 50 a 88 pg.reette dispersion ne semble pas liée
aux NEMas puisque les concentrations maximales mesurées durant les deux plateaux ne
sont pas associées aux mémes appareils.

Les réponses temporelles sont homogénesa@hérenkes. Cette observation est vaka
par les coefficients de corrélatiofifure4.17) compris entre 0,85 et 0,98.
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Figurd.17: Coefficis de corrélation de Reanstiormaldéhyde s ur ® par | edCaNpagtie s dans |

LaFigured.18présente deux échelons effectués durant la seconde campégQeginfte
concentration (concentration cible 40 ug®z f QF dzi NB t O2y OSy (i NI
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(concentration cible 15 pg.¥). Les concentradbns mesurées par la méthode de
référence sont synthétisées dans Tableau5. Comme durant la campagne 1, les
réponses temporelles sont cohérentes. De méme, des écarts de concentration non
négligeables peuvent étre observés, elaca faible et forte concentratian Ici encore,
aucun capteur ne semble soésaluer ou surévaluer de maniere systématique les
concentratiors en formaldéhyde.

60 r

257
— , :
50 |
—74 05 . ——74
——323 I 323

5 347 7 — 347
g 4 —395 £ ) | | | 395
> = 13 —

2 ——413 ki _ . 413
<30 567 - | H , | 567
= ——604 | L] ) 1 604
3 ——659 <104 \ [ — M | 639
680 | ! l—Ln'—+ L ! 680

ST 697 S |‘ : . 657

——703 | —— 703
789 st 789
10 - | |
i | |
, .
N | | oL ,
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Date May 18, 2022 Dute May 19, 2022

Figurd18:Ex e mp | e

Tableab: Synthésedesncentr ati ons

en

formal d®hyde

Date Concentratiorcible Concentratiormesurée dans

(ng.md) t eficeinte(méthode NIOSH 2016
(Hg.m?)

18/05/2022 10h 25 198

18/05/2022 13h 40 457

19/05/2022 9h 15 71

19/05/2022 13h 50 Erreur de mesure

20/05/2022 9h 60 Erreur de mesure

d 6 @icntde formaidéingdiiré pao lasdNEMos enaBeaeip@gne 2

mesur ®e s
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5 CONCLUSION

Cette étude a consisté a inteomparer deuxypes de captews: lescapteursAereco et
lesNEMa. Les paramétres étudiés étaient les concentrations e2 BMen COV (totaux
pour les capteurs Aerece, légers pour lesNEMe) et en formaldéhyde NEMo
uniquement). Pour celda campagne en enceinte idtement prévue a été mise en

dzdz&ONB ® 9y O2YLIX SYSy iz RdzN}ydad fF OF YLI 3YyS
Ol Y LJ 3y Sontp&adisgnied éhl/ironnement réel a également été effectuée. Cette
OF YLI 3y S | LIS MarigpasabHit@ISsirédaikaisS edcéinte a des résultats

in situ Une seconde campagne, implémentée apres le premier déploiement des
capteurs, aégalementété proposée eteffectuée Son objectif étaitde vérifier les
possibles dérives des différents capteurs. Pour cette dernieéré 8@ G 2 O2 t S a
pu étre adaptés afiiR QF OONB N iUNB fI LISNIAYySyOS RS
temps de stabilisation des échelons, etc.).

A

RQS
a S

Q¢ &

Les réponses des différents capteurs ont été compaié des analyseurs de référence
Lesanalyses de la qualité de la mesure etef Q A-gbraparbllilité des capteurs ponte
autant sur les valeurs des concentrations mesurées que sur la dynamique de la réponse.

Concernanfim@a-O2 YLJ N} Aa2y RSa O LJGSdzNE 602 YLI NI A
de capteurs)les conclusiongénérales suivantes peuvent étre faites

Y Aereco:

o PM: Les réponse temporelles des capteurs Aerecs sont fortement
corrélées et celaquel que soit le type de variation de concentratieh
quele que soit la gamme de concentration mise dadzONS R Yy &
étude. Elles sont é&alement fortement corrélés aux mesures de
f QF yI f &r@éférelzdd) G Sréponses sont donc cohérentes. Les
concentrations mesurées présentent une dispersion raisonnable,
inférieures a 25% par rapport a la référenceupales concentrations
inférieures a 100 pg.rh On notera cependant la présence de pics
ponctuelsqui peuvent étreassociés a des erreurs de mesure. Il semble
donc nécessaire de traiter les résultats afin de filtrer ces valeurs qui
dégradent sensiblementet parametres calculés (valeurs maximales,
coefficients de corrélation).

O
w»

o COV totaux Les réponsesemporelles des capteurs Aerecs sont
fortement corrélées et cohérentes avetes mesuresde référence.La
dispersion des concentrationsS a { RQSY @A NBoyir desnn LI
concentrations inférieures a 1000 ppb et de plusieurs centaines de ppb
pour des concentrations supérieures a 2000 fgmpagne 2 prise comme
référence, capteur 155 exclupu fait de la nature de la mesure
(concentrationen COV totaux expringen équivalentdu composéutilisé
pour la calibration), la précision des valeurs de concentration ne p&sit
étre étudiee.Deux capteurs ont mesuré des concentrations sensiblement
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plus faibles que les autres capteuls 153 durant la campagne 1 et le 155
durant la campagne 2.

17 NEMo:

o PM: Les réponses temporelles dB¥EM s sont cohérentes avec celles de
la référencepour les transformations lentes de type échelon. Au contraire,
le pas de temps de mesure important ne permet pasiBENMa de décrire
de maniee précise les transformations ponctuelles de type impulsion
LQ A ycanmyphraison deNEMsyY QS a i R2 y Odahdlcé cabded & A 0 f !
figure. [ aDalyse de ces évolutions temporellegeste qualitative
LJdzA & lj dzQ | dzOdzy O2SFFAOASY (.CBSern@® INNSt | § .
précision de la mesure, la dispersion @siportante. En effet lors des
mesuresen enceinte, des écarts avec la référence compris eifiéo et
+185% ont pu étre mesuré&n capteura eu des profils présentant des
décalages de leur échelle dnesure (offsetq savoir INEMon°913(NEMo
extérieur). De plusdes variations brusques de concentration ne pouvant
pas étre attribuées a des concentrations réelles en enceaorie été
observé@spour lesSNEM®& 913, 567 et 604

o COV légersLes résultad de la campagne de mesure de COV kgent
plus hétérogénes que ceux associés aux autres parametres. Les évolutions
temporelles peuvent étre décrites de maniere satisfaisante durant certains
essais (enceinte et campagimesitl). Sur certains autresssiss f QS @2 t dzi A
RSa O2yOSyiNIGA2ya yQl LWz siNB YSadz
LISNXYSGOlFyd RQSELX AljdzSNI 0548 RAFTFSNByC
proposée. En termes devaleur de concentration, une dispersion
significative, notamment durant la campagin situ, a&té observée.

o Formaldéhyde Les réponses temporelles d&$EMa sont cohérentes
I SO tfSa OGNIyaFT2NNIGA2YE Yiadeas Sy dx
concentrations sont correctda dispersion est cependant non négligeable
Hle est comprise etre 10 et30 pg.m® pour des concentrations cibles
comprise entre environ 10 et 60 pgin

Comme leonfirmela campagnén sity, pour les PM, les capteupguvent étre comparg

I dz aSAYy RQdzyS NEMoétRerdcod.CetetnfeiBe>canipaybeda cepmpant

mis en évidence deefficients de corrélatiolNEMoAerecomoins satisfaants, et cela

malgré des iveaux de concentratioproches. La comparaison des résultats de ces deux
GeLlSa RS OFLIGSdNI Sad RQFdzilF yiG LI dzisonD2 Y LI St
différents./ 2 Yy OSNY I y i O2& LI Nt A a29A WRESJNIRSdzE (& LIS &
possible: les réponses temporelles et les valeurs mesurées ne sont pas cohérentes. Ceci
AaQSELX AljdzS &alya R2dziS Sy 3INI yRSDlesdduidgnth S Rdz
différented R QdzyS FI YAT S t f QF dziNB®
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Pour finir, on pourra souligner desrgblemes récurrents de communicationet de
batterie, doncR QI Olj dzlodr AeSNERIG qui ont entrainé la pertede nombreuses
données
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Annexe 1/ SNIAFAOIG&a RQSOFIf2yyl 3S RSa
Grimm

GRIMM l TR AL SPECTROMETER DEPARTMENT
Dorfstrafie 9 Vordere Aue 4
D-83404 Ainving D-06774 Muldestauses
449 (0)B654-570-0 +49 (0)3493.81407-73
infofgrimm.durag.com servicoddgrimen. durag com
Calibration Certificate
Modal[ 1.108 Sarial Numbetl 8F010051 Firmwarel 8.60
Revislonl B
Channels| 16 Size Channels

Calibration Method

The reference unit is calibrated with NIST certified PSL particles and the calibration is verified every year.
This is a workdwide accepled standard method referring to PTB Braunschweig and we therefore guarantee
the traceability of our calibration. The absolute size calibration of the reference unit is transferred to the
candidate unit with a calibration procedure using polydisperse dolomite particles.

Instruments used fi allbrati

Calibration Tower 7851
Reference Class 3 | 1.108 Serial Number| 8F 150005
Flow-Meter |Defender 520-M /01 Serial Number| 119042
Oscilloscope |Rohde & Schwart RTB2004  Serfal Number| GR.3540.01
Calibration M.
Reference Unil |NIST certfied monidisperse PSL particles with different diameters
Candigate Unit |Micro Dolomit DR9O polydisperse powder (0, 10pm - 180pm)
Tolerance Ranges
- Sample Flowe Rate |£ 3% at 1.2 Iimin
- Count Correlation |+ 3% at 1pm
- Count Calibration |+ 3% = 500PA

- Relative Mass Deviation |+ 3% or + 2 pgim’
Mass values of spectrometers at calibration tower

11519 pgim’ 11466 pym’ 53pgm' = -0,5%

Sample Volume: 0,0180m* [/ Sample Time: 15 min.

Mass values of spectrometers at ambient air

2,3 pgim?® 24 pg'm?

Sample Volume: 10844 m* |  Sample Time: 912 min,
We hereby confirm that this instrument has been successfully calibrated and passed the mass lest, Al work

has been done by qualfied and trained staff of GRIMM Aerosol Tog?kr‘v‘i‘l:\. Asrosg) Te Pouch GmbH
This calibration is valid until 31 December 2021 -/tﬁql ) dozf
4 ue
Date: 17.11.2020 Signature: i usee e
Tel- 03483 S1K0T- -
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RIMMJe s

SPECTROMETER DEPARTMENT

Dorfstrale 9 Vordere Aue 4
D-83404 Ainring D-06774 Muldestausee
+49 (0)8554.578.0 *49 {0)3493-51407-72
mm.durag com service@grimm.durag com
Calibration Cerlificate
Count val libration tower
277250 147567] orves| s3s52] 33ees| 26031 15791  10m
274741] 146941] oes67| 53198 3seo1] 2se20]  1sesa] 10038
-0.9 0.4 A1 0, 1.1 08 0.3 0,2
10722]  5069] 2438 1046 207 61 [ 1
10684]  s108]  2424] 1030 247 67 6] 1
1.3 0,9 05 1.8 4.8 9, 00 0.0
na. na. na, na na n.a. na. na,
na. na. na, na na n.a. na. na.
na, ne na. na na na. na na,
na. na na, na. na. na na na,
na. na n.8, na, na. na na n.a.
na. na na. na. na, na na na.
Sample Volume: 00180 m* ! Sample Time: 15 min.
Count validation graph of spectrometers at calibration tower
Reference
— |Test Unil
g 10000000
S 1000000
L e
=% h_:__-‘:
= ¥ 100000 F====m
@ P
g A "““_::
10000 ]
{ o 1000-'\-\5.\<
o
g  wh
i \‘\/ﬂl
0 A
g% 10 -
8 Mo
R .
10:0003 100203 120403 100699 100803 10:1&03 10:1203 1001504
.E 120 170 a0 171130 171120 1IN0 N0 1711720
Time
Date: 17.11.2020 Signature:
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Serviceprotocol
Grimm Aerosol Technik - Servicecenter Pouch - Germany

Customer Intertek | LastService MH-ITS 01.01.20 |
Responsible
RMA 2466001844 Technician D. Winkler |
receive inspection Responsible Inspection
Date of 021120 | 051120 | Technician J. Briickner |
Final Inspection

Model Grimm 1.108 B |80ﬁal Number 8F010051 | servicef@grimm .durag.com
Reason for service

Case

In

~ Values before Servict ,. ! :
Date of Inspection Date of EK 17.11.2020
Run-Time Run-Time 48296 h
Software Version Software Version
___B.60E/07.07.10/F/07.07.10 Ce 8.60 E /7.7.2010 /F/07.07.10
DCiv 3.8mV DCv 136,0mV
DC_d e s B B oco 206,6mV
DC_h 439, 7TmV | Mass Tower p' (= DC_h 427 .6mV
DC_auf 230,7mV Counts amb. (= DC_diff 221,0mV
CO_h 0 CO_h 0
o d —F Mass amb, air r - o 5
Ll - (only Enviro) La | 5
LL:-h w 040,66 e Kope I = o (mw) 18 210,31;
serpower (mW) A0, archiving Laserpower (mW) 18,
Flow Flow —1.184LImin
Imot 34,0% Imot 20,4%
: 1 DatelTime ok
Note Thresholds v
Analog Inpu ViV ft wechseln [
Batterypower ViV [
Keyboard Iw F
Memorycard ViIv
Rinsing Air Contr, ¥ I
Pneumatic tightn. @ / 7 r
O-Filter Check [ / @ -
electr, Flow 100 W /¥
A e ]
gg_‘b"‘fg : ’E e [5027025 Abeltsstungéc, IC7 o o ™
gl 7R~ pidge
5021030 Kleintele e f N0
1201843 PTFE-Filter 1G] I A=V1 W
1204089 Isofolie \ A ] 1
21033 Kal IAQ \'"z, 2%
N¥ gy VY r
NG i

Th(0...F): 89 175 96 218 179 230 43 56 195 162 63 103 120 207 55 98

threshold new
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RIMM ' @ TEihNK SPECTROMETER DEPARTMENT
fatrnlin 9 Vorgere Auo 4
Ainring D-06774 Ml destarsee
(0}054.578-0 ~40 (024925140773
Arag som untco@hmdum;m
Calibration Certificate
Mode|| 1.108 Sarial Numbef| &F020014 mel 4,60
Rzmion| C
Channels| 16 Size Channels
Calibration Method

The reference unit & calibratad with NIST cerfied PSL paricles and the calbeation is vanlisd every yuar.
This & & workdwide accepted standard method referrng to PTB Braunschaeig and we theredare guarantes
the sraceabilty of cur callration. Tha absolute 2i2e caibration of 1e relerence unil is transferrad to the
canddale unil with 3 calbestion procecure using pohdisparse dolomile partides

Instruments used for Calibration
Calibration Tower 7851
Refarance Class 3 | 1.108 Seriat Numbar| BF150005
Flow-Mater [DryCal DCL-MH 01 Seriad Number| 106603
Ossibascope |Robde & Schwart RTB2004  Serkst Numbar| GR 3540.01
Calibration Material
Refarance Unt [NIST certified manidsparse PSL particles with different dismelers
Candkiate Unit [Micro Detcent DRA0 polydspersa powder (0. 10pm - 180m)
Tolerance Ranges
- Sample Flowe Raste |+ 3% ot 1.2 limn
- Count Carralation | 3% a1 1pm
- Court Caibrabion |+ 3% = 500P
- Ralative Msss Daviation [ 3% or ¢ 2 pgim
Mass values of spectrometers at calibration tower

92658 pow?

9158 poim’ A10pgm = 1.2%

Sample Volume: 0.0180m’ | Sample Time: 15 min.

7.0 pgim’ B4 pgin’ DB = -86%

Sample Volume: 00730 m* | Sample Time: 61 min,

We haretry confirm 1hat s instrument has bean successfuly callbrated and passed e mass test, AN work
hss been dona by qualfied and rained statl of GRIMM Asrcadl Technik.

This calibration is valid wntil 31 Decemnber 2021 ~wwm Aarosc) T Poswch GmbH
ersdor]
Data: 16.11.2020 Signatura: Aue 4

U
| . 03453 51407-0 Fac 00483 51407-50

Performance 2 / Durabilité de la performance de la ventilation 41



Performance 2 / Durabilité de la performance de la ventilation

42



