Alliance , ,
QUALITE DE L'AIR INTERIEUR
La place des capteurs de mesure en continu

HQE lors de la réception ou de I'exploitation

GBC FRANCE d’un batiment

Note de
cadrage

MAI 2021




SOMMAIRE chg;sz

AVANT-PROPOS
INTRODUCTION

LES ENJEUX DES CAPTEURS
a bas codt pour la mesure
en continu de la qualité de l'air interieur

SPECIFICATIONS TECHNIQUES 12
des capteurs a bas codt

* CO,

¢ Particules

e COV

e COV Légers

e Formaldéhyde

POUR BIEN COMPRENDRE

ANNEXE

Publication Mai 2021

AVERTISSEMENT
Ce document est la propriété
de I’Alliance HQE-GBC,

Toute représentation ou reproduction intégrale ou
partielle faite sans le consentement de l'auteur ou

Nous contacter de ses ayants droit ou ayants cause est illicite selon
le Code de la propriété intellectuelle (art. L 122-4)
Alliance HQE-GBC et constitue une contrefagon réprimée par le Code

pénal. Seules sont autorisées (art. 122-5) les copies
ou reproductions strictement réservées a l'usage
privé de copiste et non destinées a une utilisation
Site i . collective, ainsi que les analyses et courtes citations

't? internet : www.hqegbc.org justifiées par le caractére critique, pédagogique ou
Twitter : @hgegbc d’information de I'oeuvre a laquelle elles sont incorpo-
Tél : 01 40 47 02 82 rées, sous réserve, toutefois, du respect des disposi-
tions des articles L 122-10 a L 122-12 du méme Code,
relatives a la reproduction par reprographie.

4 avenue du Recteur Poincaré
75016 PARIS

2 NOTE DE CADRAGE - ALLIANCE HQE-GBC



AVANT-PROPOS

DES ANALYSEURS EN CONTINU AUX CAPTEURS
A BAS COUT DE MESURE DE LA QUALITE DE L’AIR INTERIEUR

Lorsque, dans mon laboratoire, nous nous
sommes intéressés a la fin des années 80
a la qualité de l'air dans les logements et
les établissements accueillant de jeunes
enfants, nous n'avions a notre disposition
que les analyseurs utilises dans les sta-
tions de surveillance de la qualité de l'air
extérieur. Installer ces analyseurs bruyants
dans les maisons de nos collaborateurs ou
dans les salles de classe n'était pas une
mince affaire. Nos collegues ont accepté
leur présence dans leur salon, mais pas
dans leur chambre a coucher, tandis que
nous trouvions un local technique a proxi-
mité de la salle de classe pour disposer ces
équipements et « tirer » des tubes a travers
la porte pour prélever lair, afin de ne pas
géner les enfants durant leurs cours. Cette
étude a été présentee au 6°™° congres in-
ternational Indoor Air ‘93 a Helsinki sous le
titre « Chemical characterisation of indoor
air quality inside schools in Paris ».

Mais la mesure de la qualité de l'air dans
les environnements intérieurs a pris son
essor avec le développement des tubes a
diffusion passive. lls ont comme avantages
de ne pas étre bruyants, d’étre faciles a
poser dans une piece ou a porter comme
un badge. Apres analyse en laboratoire, ils
donnent des informations sur une exposi-
tion chronigue sous la forme d’'une concen-
tration intégrée sur une semaine, qui est
ensuite comparée a des valeurs de réfé-
rence (valeurs réglementaires lorsqu’elles
sont définies, valeurs reperes d’aide a la
gestion du Haut Conseil de la santé pu-
bligue, sinon valeurs guides d’air intérieur
de I'Anses ou valeurs guides de 'OMS ou
valeurs toxicologiques de référence).

Pour les substances ne disposant pas de
ces valeurs de référence, des valeurs a vi-
sée informative issues d’études représenta-
tives de I'environnement étudié peuvent étre
utilisées. Ces tubes passifs ont été régulie-
rement utilisés dans la grande majorité des
études de qualité d’air intérieur, notamment
celles de I'Observatoire de la qualité de I'air
intérieur et dans le cadre de la surveillance
réglementaire de la qualité de 'air dans les
établissements recevant un public sensible,
et en premier lieu les creches et les écoles.
Ce sont eux que nous avons choisi pour
I'élaboration des protocoles de mesure de
la qualité de l'air a réception et en exploita-
tion d’'un batiment.
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Ces dernieres années, nous assistons au
développement de capteurs intégrés dans
des boitiers de monitoring ou des stations
connectées pour la mesure en continu de
certains parameétres de la qualité de lair
intérieur (capteurs a bas cout). Ceci a per-
mis d’envisager trois pistes importantes de
progrés dans le batiment, comme I'amé-
lioration de I'étude de la dynamique des
concentrations, une meilleure connais-
sance de I'exposition a différents polluants
et I’évaluation des activités émettrices et/ou
I'impact des pratiques d’aération et/ou du
fonctionnement du systeme de ventilation.
Méme si les mesures fournies par ces cap-
teurs a bas codt sont dites « indicatives »
de la qualité de l'air intérieur, le nombre
considérable de données a pour vocation
de détecter des événements particuliers
ou les tendances des parameétres mesu-
rés, qu'il faudra interpréter a la lumiere des
informations obtenues sur le fonctionne-
ment des installations de ventilation, sur
'occupation des locaux et sur les sources
ou activités émettrices de polluants.

Les résultats dynamiques que nous obte-
nions avec un analyseur en continu en un
seul point sont démultipliés grace au grand
nombre de capteurs a bas colt qui sont
disposés dans plusieurs pieces du bati-
ment. L'objectif est de développer ainsi un
véritable pilotage de la qualité de 'air d’un
batiment et/ou la sensibilisation de ses oc-
cupants.

Ressources préliminaires :

Toutefois, I'utilisation des capteurs a bas
colt nécessite encore pour certains d’entre
eux une évaluation précise de leur fiabilité
et doit étre complétée par des campagnes
de mesure avec analyses normées en la-
boratoire.

A noter que la notion de capteurs «a bas
colt» est liée a la facilité non trop colteuse
de les déployer dans un batiment alors que
les analyseurs de mesure en continu, beau-
coup plus chers, ne permettent pas de le
faire, mais sont par contre plus fiables.

La note de cadrage sur la place des cap-
teurs a bas colt pour la mesure en continu
de la qualité de l'air intérieur a été élabo-
rée par le groupe de travail « Indicateurs
Santé — Confort » de I'Alliance HQE-GBC.
Le groupe de travail s’est donné comme
objectifs de définir les différents enjeux
des capteurs a bas colt et de donner des
informations sur les spécifications tech-
nigues de ces capteurs. Elle vient com-
pléter les documents déja publiés sur les
regles d’application pour I'évaluation de la
qualité de l'air intérieur d’'un batiment neuf
Ou rénoveé a réception ou d’un batiment en
exploitation. Elle entend apporter aux utili-
sateurs une meilleure prise en compte de
ces mesures en continu pour des choix en
connaissance mais aussi encourager les
fabricants a plus de transparence sur les
spécifications des capteurs mis sur le mar-
ché. Cette note de cadrage participe éga-
lement a la vulgarisation essen-

tielle pour ces sujets croissants

en Santé et Batiment.

Les parametres a mesurer dans le cadre d'une évaluation ou d’'une surveillance de la qualité de l'air intérieur sont
définis et explicités dans des documents cadres élaborés par I'Alliance HQE-GBC.

Retrouvez les parametres (polluants ou parametres de confort) a mesurer dans le cadre d'une campagne d’analyse
de la qualité de l'air intérieur ainsi que les méthodes de mesures associées et les valeurs cibles pour la comparai-

son des résultats dans :

e |e protocole de mesure de la qualité de I'air intérieur d’'un batiment neuf ou rénové a réception ;
e |e protocole de mesure de la qualité de I'air intérieur d’'un batiment en exploitation.

Découvrez des bonnes pratiques en faveur d’'une bonne qualité de I'air intérieur, des éléments sur les sources
potentielles en cas de dépassement des valeurs cibles ou encore des propositions d’actions correctives possibles
dans le guide pratique « Etapes clés pour la mise en ceuvre de mesures a réception ».




INTRODUCTION

Les régles d’application pour I’évaluation de la qualité de I'air intérieur d’un
batiment a réception ou en exploitation, définies par I’Alliance HQE GBC, re-
posent sur des campagnes de mesure sur cing jours. Certains paramétres sont
mesurés a l'aide d’échantillonneurs passifs (dioxyde d’azote, benzéne, for-
maldéhyde, composés organiques volatils), d’autres sont mesurés a I’aide de
systémes par pompage actif (température, hygrométrie, dioxyde de carbone,
monoxyde de carbone, indice de contamination particulaire, flore bactérienne

et flore fongique revivifiables).

Les résultats obtenus par des mesures
passives ne peuvent offrir qu’une valeur
cumulative, une valeur moyenne intégrée,
qui ne permet pas de connaitre, du fait du
lissage, les variations de concentrations au
cours de la période d’étude. Par exemple,
lors de I'arrét de la ventilation la nuit, il n’est
pas possible d’observer 'accumulation des

polluants avant sa remise en marche au
matin. En conséquence, les concentrations
mesurées sont comparées a des valeurs
cibles (valeurs guides d’air intérieur et/ou
valeurs repéres d’aide a la gestion) établies
pour une exposition dite « long terme ».
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1 de l'ordre d’une
centaine d’euros

2 et 3 Les termes

« mesures indica-
tives » et « estimation
objective » sontici
entendus dans le
sens de leur défini-
tion inscrites dans la
Directive européenne
n° 2008/50/CE du
21/05/08 concernant
la qualité de l'air
ambiant et un air
pur pour 'Europe.

A titre d’exemple,
concernant les PMs
I'incertitude est pour
la mesure fixe de
référence 25%, pour
la mesure indica-
tive de 50% et pour
I’estimation objective
de 100%

Les mesures en continu ont pour intérét
un suivi dynamique, c’est-a-dire I'obser-
vation de I’évolution dans le temps de
paramétres dans l'air. Toutefois, il de-
meure nécessaire, de réaliser des cam-
pagnes périodiques de mesures selon
les protocoles proposés par I’Alliance
HQE-GBC :
- pour obtenir une information précise
relative aux concentrations des para-
meétres recommandés ;

Durée 5 jours

Modalités des mesures

Résultats

Echantillonnages par des organismes
habilités et analyses en laboratoire

 pour pouvoir interpréter les résultats et
déduire les sources de pollution ;

* pour comparer aux valeurs cibles des
paramétres recommandés.

Ainsi, si les deux types de mesures sont
complémentaires, I’'inter-comparaison
entre les résultats d’'une campagne et
ceux de mesures en continu n’est toute-
fois pas toujours possible.

En continu

Mesures par des capteurs/sondes spéci-
fiques avec traitement du signal

Concentrations moyennes intégrées sur la Mesures dynamiques, évolutions dans le

période d’échantillonnage temps

Comparaison aux valeurs cibles
Sources de pollution

Interprétation

Rendu

Quelques points de
vigilance

Tableau | : Tableau comparatif des mesures QAI dans un batiment

Le développement des capteurs a bas
colt' pour la mesure en continu des para-
metres de confort (température, hygromé-
trie, dioxyde de carbone) et de quelques
familles de polluants (particules et compo-
sés organiques volatils, dont le formaldé-
hyde) permet de donner des informations
sur la dynamique de ces paramétres et sur
I’exposition des occupants, mais aussi sur
une éventuelle activité émettrice et/ou pour
'analyse des pratiques d’aération et/ou du
fonctionnement du systeme de ventilation.

lls permettent par ailleurs de piloter les
moyens de remédiation (ventilation, recircu-
lation, traitement) en fonction des besoins
notamment dans le cadre de la réduction
de la consommation énergétique des ba-
timents et du respect des réglementations
thermiques et environnementales.

Il est également important de rappeler que
les capteurs a bas colt étudiés dans cette
note de cadrage fournissent des mesures
dites « indicatives »2, voire une « estima-
tion objective »3, de la qualité de I'air in-
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Préparation de la campagne, échantillon-
nage, choix du prestataire, ...

Comparaison possible a des valeurs cibles
pour les capteurs spécifiques d’'un para-
metre donné

Rapport d’analyses circonstancié, interpré- Masse de données brutes, devant souvent
tation, propositions de mesures correctives

étre retraitées et exploitées

Mise en ceuvre, données fournies par les
fabricants, modalités d’étalonnage et de
calibration des capteurs, ...

térieur (norme CEN TC 264 WG42 « Air
Quality Sensors ») adaptée au monitoring
et qu’ils ne peuvent remplacer un analyseur
de référence. Ainsi, selon leurs niveaux de
précision, la ou les analyseurs sont utiles
pour faire un état des lieux et connaitre les
concentrations des parametres étudiés, les
capteurs sont eux plutoét préconisés pour
leur suivi dans le temps, permettant ainsi
d’identifier les variations et les tendances.

L'objectif de cette note de cadrage est ainsi
de déterminer la place des capteurs a bas
colt pour la mesure en continu de la qua-
lité de I'air intérieur au cours ou en dehors
des campagnes de mesure définies par
les regles d’application HQE Performance.
Ces recommandations ont été élaborées
par le Groupe de travail « Indicateurs san-
té—confort », ouvert a tous les experts du
secteur et animé par le Docteur Fabien
Squinazi, membre d’honneur de I'Alliance
HQE-GBC. Ce protocole concerne les ba-
timents a réception ou en exploitation et
s’applique a une surveillance réguliere des
performances du batiment.



ENJEUX DES CAPTEURS
O A BAS COUT




Il convient de rappeler I'importance de ne pas confondre les capteurs, qui
peuvent étre spécifiques de différents types de polluants, et les boitiers de mo-
nitoring qui comprennent ces capteurs. Ainsi le capteur contient un ou plusieurs
éléments (ou sondes) sensibles a une ou des espéces chimiques et un systéme
électronique qui délivre un signal analogique ou numérique qui, aprés des trai-
tements du signal, est transformé en données. Le boitier de monitoring, quant
a lui, comprend toute la chaine de mesure du capteur a la sortie de la donnée.

B LES PERSONNES CIBLES

Les informations fournies par les capteurs
a bas co(t sont destinées, en premier lieu,
aux gestionnaires ou exploitants du ba-
timent, comme les résultats obtenus par
les campagnes de mesure définies par les
regles d’application HQE Performance.
Dans un second temps, ces informations
peuvent faire I'objet de communication -
restitution a I'instance de représentation du
personnel (Comité social et économique
CSE) et/ou aux occupants du béatiment.
Dans les regles d’application HQE-GBC
pour I'évaluation de la qualité de l'air inté-
rieur, il n’est pas prévu que les résultats de
mesure soient directement communiqués
aux occupants sans mise en forme, voire
interprétation, bien qu’un accés direct a I'in-
formation pourrait permettre de sensibiliser
les occupants a la qualité de I'air intérieur et
influer sur la mise en ceuvre de meilleures
pratiques.

B LES AVANTAGES

Les capteurs a bas co(t de mesure en
continu offrent une information sur la qua-
lité de I'air intérieur du batiment, dans une
finalité d’alerte et de récupération des don-
nées pour mieux comprendre et ajuster la
gestion du batiment.

Les données peuvent étre directement vi-
sualisées sur le boitier de monitoring ou
fournies par lintermédiaire d’une plate-
forme technique d’enregistrement des ré-
sultats.

Le boitier de monitoring peut aussi étre inté-
gré a I’écosystéme d’un batiment intelligent
et contrdler les moyens de remédiation afin
d’optimiser la consommation énergétique
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B LES USAGES

Les capteurs a bas co(t de mesure en

continu sont utilisés de deux maniéres :

* le suivi de la qualité de I'air intérieur d’un
batiment a réception, en complément des
campagnes de mesure afin d’affiner les
résultats obtenus,

* le suivi/pilotage de la qualité de I'air inté-
rieur pour la gestion d’un béatiment en ex-
ploitation, en complément des campagnes
de mesure.

* I'information des usagers en vue d’amélio-
rer leurs comportements

L'étude de la qualité de l'air aprés signale-
ment fait I'objet de la norme NF X 43-406
décembre 2019 « Qualité de I'air. Stratégie
d’enquéte environnementale suite a signa-
lement - Béatiment a usage d’habitation,
d’enseignement et de bureaux ».
Il est & noter également que la commission
AFNOR X43D travaille actuellement a I'éla-
boration d’un fascicule documentaire (FD)
qui propose, pour la qualité de l'air des
atmosphéres ambiantes (air extérieur et
intérieur en mesure fixe et mobile), de pré-
senter les concepts relatifs a l'utilisation de
dispositifs de type “capteurs” en lien avec
les usages.




B LINSTALLATION DES CAPTEURS

Compte tenu des modalités d’usage et
d’utilisation de la mesure en continu, il
est nécessaire que les capteurs par leurs
éléments sensibles ou sondes ou sondes
réagissent rapidement a la survenue d’un
évenement. L'enjeu est aussi de trouver
un équilibre entre la représentativité des
locaux investigués, le nombre de capteurs
nécessaires et la capacité d’interprétation
des données.

Il est recommandé d’installer les capteurs en
fonction de 'architecture aéraulique du bati-
ment, en définissant des blocs homogénes.
Rappel : On entend par bloc homogene un
béatiment ou partie de batiment présentant
des propriétés de construction similaires
(revétements, vitrages, circuit de ventilation
ou de climatisation, perméabilité a I'air, ex-
position a la pollution extérieure, etc.).

LES PAS DE TEMPS DES MESURES

Le pas de temps de mesure des données
dépend de I'usage défini pour le capteur :
en pratique, 5 a 20 minutes sont suffisantes
(en général 10 minutes, la donnée pouvant
étre obtenue soit d’aprés des mesures réa-
lisées toutes les 10 secondes, ou autre pas
de temps de mesure selon le paramétrage,
puis moyennées sur 10 minutes, soit une
donnée toutes les 10 minutes), avec cumul
des données sur une semaine.

Nota Bene 1 : Le pas de temps de 10 mi-
nutes est classiquement choisi pour la
mesure de la qualité de lair intérieur en
exploitation. En effet, ce pas de temps est
exigé pour le calcul de I'indice de confine-
ment ICONE (CSTB, mai 2012). Cet indice
a d’abord été développé pour les écoles et
a été validé pour les habitations et les bati-
ments tertiaires. Il est certainement un des
meilleurs moyens d’évaluer un renouvelle-
ment d’air suffisant. Ce critere du renouvel-
lement de 'air étant I'un des plus impactant
sur la QA il parait important que les me-
sures soient réalisées de telle maniere que
son calcul soit possible.

On évitera de les installer dans des endroits
trop exposés au soleil et aux courants d’air,
dans les zones de soufflage d’air neuf, ou
trop en hauteur, dans des recoins, derriere
des rideaux, a proximité des portes et ou-
vrants ou encore trop proches des parois
froides pour permettre la circulation de I'air
et/ou limiter la proximité de sources de dé-
gazage et de respiration.

De méme les modes d’alimentation des boi-
tiers de monitoring peuvent varier et sont
laissés au choix de I'exploitant. En fonction
du type de batiment, neuf ou en exploitation,
les possibilités existent de raccordement a
’alimentation électrique, ou d’autonomie
via des batteries (panneaux solaires pour
les points de mesures extérieures pour une
inter-comparaison intérieur/extérieur).

Nota Bene 2 : Dans le cas d’un suivi de
la qualité de I'air intérieur du batiment, la
boucle de contréle nécessite une cadence
de mesure entre 1 et 3 minutes sachant
gu’un registre ou une BDV (Boite a Débit
Variable) met de 30 a 60 secondes pour
une course compléte.

[l est important de signaler que le choix
du pas de temps de mesure aura une in-
cidence sur la précision de la mesure,
sur l'exploitation et [Iinterprétation des
données obtenues et, dans le cadre de
sondes alimentées par batterie, sur I'auto-
nomie de fonctionnement. Attention : une
sonde sur batterie n'est pas énergétique-
ment capable de faire une mesure toutes
les 10 secondes et fournir la moyenne sur
10 minutes comme le ferait une sonde ali-
mentée. Elle est silencieuse pendant 10
minutes, fonctionne pour faire une seule
mesure et I'envoyer. La précision obtenue
n’est donc pas comparable.
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B LES DONNEES

Les données fournies par les capteurs a
bas colt doivent étre facilement acces-
sibles et exploitables, de maniére directe
et continue. Elles peuvent étre présentées
sous forme de chiffres sans interprétation
ou interprétées et restituées sous forme
qualitative (par exemple, code couleur, in-
dice de pollution).

Le rendu des données est a I'appréciation
du responsable des locaux qui choisit le ou
les destinataires, en premier lieu le gestion-
naire ou I'exploitant (personne physique ou
informatique) et le mode de diffusion : par
exemple, une interface applicative, com-
prenant les données, les indicateurs, les
alertes avec seuils.

B L'INTERPRETATION
DES DONNEES

Dans le cadre des protocoles HQE-GBC
de mesure pour I'évaluation de la qualité de
I’air intérieur, une information portant sur un
évenement lié a un parametre donné peut
parfois s’avérer plus intéressante a fournir
gu’une interprétation globale. En effet, les
causes et les actions a mener seront diffé-
rentes en fonction du parameétre concerné,
par exemple s’il s’agit d’interpréter un dé-
passement des valeurs pour les particules
fines, les composés organiques volatils ou
le CO2 et la durée d’exposition.

Il est également important de prendre en
compte la vulgarisation des données de
qualité de I'air intérieur. En effet, il est né-
cessaire de transmettre aux utilisateurs
(gestionnaires, exploitants ou occupants)
des informations utiles et compréhensibles
a chaque instant. Une donnée qualité de
I’air « brute » ou « traitée » sans interpré-
tation peut apporter a la fois un sentiment
anxiogene et frustrant avec le manque
d’explications ou de conseils de remédia-
tion. De plus, les unités d’échelles et de
mesures chimiques (ppm, yg/m3...) ne sont
pas encore accessibles pour les personnes
non initiées.

10 NOTE DE CADRAGE - ALLIANCE HQE-GBC

Il est donc primordial que le suivi de la qua-
lité de lair intérieur par des capteurs soit
associé a un service d’interprétation en
continu, de la part du laboratoire, du fabri-
cant ou d’'une plateforme de supervision
spécialisée. Pour permettre une réelle uti-
lité, ce service d’interprétation doit com-
prendre une corrélation entre les données
dynamiques des capteurs, celles issues du
batiment voire des open data des ASSQA
ou de capteurs extérieurs.

Les informations obtenues par les capteurs
doivent permettre la détection d’'un « éve-
nement » et/ou de suivre I'évolution des
résultats de mesure des parametres dans
le temps (notion de tendance), en lien avec
une activité émettrice polluante et/ou avec
le renouvellement d’air des locaux (aération
par ouverture des fenétres et portes et/ou
ventilation).

Important : On définit un « événement »
par une variation significative de la valeur
d’un paramétre, soit de maniére prolongée
(1 hou 2 h), soit de maniére répétitive chro-
nique, mais transitoire (excluant de fait les
pics brefs et isolés).

Aujourd’hui encore trop peu développée
par les fabricants de capteurs, l'intelligence
apportée en agrégeant ces données per-
met de contextualiser les évenements de
pollution en fonction du type de béatiment,
des équipements, des horaires et des ré-
currences rencontrées. Cette contextuali-
sation des activités et sources émettrices
de pollution est de ce fait beaucoup plus
simple pour les gestionnaires et occupants.
Avec, in fine, 'apport d’actions correctives
en quasi-temps réel en fonction des événe-
ments rencontrés.



B LA PROPRIETE DES DONNEES

Dans le cas d’'une campagne de mesure
par un laboratoire missionné, le client reste
le propriétaire des données, méme si le la-
boratoire conserve ces données dans son
serveur.

Par similitude, la méme regle doit s’appli-
quer dans le cas des boitiers de monito-
ring et stations connectées et ces données
restent la propriété du client : I'information
pouvant étre recue par exemple une fois
par jour et selon les cas :

« transmise vers la GTB ou le BMS

« sur des serveurs du fabricant,

* sur un serveur en interne,

* etc.

puis restituée en brut ou aprés interpré-
tation, au travers d’'un accés accordé au
client.

Il est important de rappeler que des proto-
coles de sécurité des données doivent étre
définis en amont de l'installation, bien qu’il
ne soit pas simple d’exiger sur ce point un
niveau de sécurité optimal.

Les conditions du prestataire doivent donc
préciser la notion de propriété des données
au client et qu’aucune utilisation ultérieure
ne pourra en étre faite sans accord du
propriétaire des données. De méme, il est
conseillé de définir avec le prestataire une

durée de conservation des données : par
exemple, en général, dans les laboratoires
les données sont conservées pendant trois
mois (voire 6 ou 12 mois en fonction des
cas) avant leur suppression, en revanche
pour le cas particulier de I'amiante la durée
peut étre relevée jusqu’a 40 ans.

Dans le cas de suivi en continu de la qualité
de I'air en milieu résidentiel, il est important
de préserver la vie privée des occupants.
Ainsi, les données issues d’un logement en
particulier ne seront accessibles que pour
'occupant de ce logement.

Le gestionnaire ou I'exploitant de batiment
ne doit pas avoir acces aux données de
I’occupant. En effet, avec des données de
qualité de lair, il est, par exemple, tout a
fait possible de savoir si un occupant est
présent ou non dans son logement. Il est
a noter qu’a ce jour, une donnée « quali-
té de lair » n’est pas considérée comme
une donnée personnelle car elle ne permet
pas de I'associer a un individu directement.
Toutefois, il s’agit d’'une donnée sensible
qui doit étre protégée.

B SECURITE
Les conditions du prestataire doivent pré-

ciser le niveau de sécurité des sondes afin
d’éviter tout piratage des données.

QUALITE DE L’AIR INTERIEUR 11



SPECIFICATIONS
TECHNIQUES

@III
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Cette partie propose d’expliciter les spécifications techniques attendues pour les
capteurs a bas colt, sous forme de fiches pour les polluants suivants : dioxyde
de carbone, particules fines (2,5 ym), composés organiques volatils (indice COV),
composés organiques volatils dits Iégers (COV L), et le formaldéhyde.

Quelque soit le polluant considéré, le fournisseur peut préciser :

B par capteur (équipé d’au moins un élément sensible ou sonde), les éléments suivants :

M le principe de mesure

H le temps de réponse (temps de mise en
route, temps de montée, temps de re-
couvrement)

M la méthode de calibrage

M la sensibilité, la limite de détection, la li-
mite de quantification, et l'incertitude de
la mesure

H la méthode et la cadence d’auto calibrage
si elle existe

M la fidélité de la mesure (répétabilité, re-
productibilité)

B et s’agissant du boitier de monitoring :

H la tension d’alimentation ou le type de
pile ou de batteries

H la consommation ('autonomie si a pile ou
sur batteries)

W le temps de recharge si sur batteries

H la durée de vie de la batterie (hombre de
cycles)

H les conditions de fonctionnement et de
stockage

M la dérive dans le temps

M les facteurs d’influence et les interférents
potentiels

M les poisons éventuels et environnements
destructeurs (vapeurs acides, HMDS...)

H le taux de saisies (nombre de valeurs ré-
cupérées par rapport au nombre de va-
leurs théoriques attendues)

M |a périodicité des maintenances et la du-
rée de vie

..

Bl les conditions de transport et de manu-
tention

M le type de connectivité (Bluetooth, Wi-Fi,
infrarouge, ...) et le niveau de sécurité

M le Profil Environnemental Produit (PEP)

B le type d’interface home machine

M le protocole de communication

QUALITE DE L’AIR INTERIEUR 13



B DIOXYDE DE CARBONE

Les paramétres de confort que sont les variations
du dioxyde de carbone, de la température et de
I’hygrométrie apportent des informations intéres-
santes pour la connaissance de la situation am-
biante du local investigué.

Le CO, est un bon indicateur de confinement de
Iair intérieur en situation d’occupation puisqu’il
est émis par la respiration des personnes
présentes. Ainsi plus la concentration de CO, est
élevée, plus l'air est confiné. Sa mesure est donc
particulierement importante dans une logique de
vérification du bon renouvellement de I’air ou de
pilotage des systémes de ventilation s’il existe.

A

La mesure en continu du dioxyde de carbone pour
I’évaluation du confinement de Iair (Indice ICONE) est
réalisée avec un appareil fonctionnant sur le principe
de la spectrométrie d’absorption infrarouge non disper-
sif (NDIR), tel que précisé dans le décret n°2012-14 du
5 janvier 2012 relatif a I'évaluation des moyens d’aéra-
tion et a la mesure des polluants effectués au titre de
la surveillance de la qualité de I'air intérieur de certains
établissements recevant du public.

L’appareil de mesure doit répondre aux caractéristiques suivantes (Tableau Il) :

Valeurs
0 a 5000 ppm
+ (50 ppm + 3% de la valeur lue)

Parametres
Domaine de mesure minimum

Incertitude
Résolution 1 ppm
Temps de réponse T63 200 secondes
Fréquence de mesurage 1 point toutes les 10 minutes

Capacité d’enregistrement des données Un minimum de 8 jours (pas de temps de 10 minutes)

Les valeurs de dioxyde de carbone mesurées durant

les périodes d’occupation normale sont ensuite sépa-

rées en trois classes en fonction du :

» nombre de valeurs inférieures ou égales a 1 000 ppm

* nombre de valeurs comprises entre 1 000 ppm et
1 300 ppm

* nombre de valeurs supérieures a 1 300 ppm

A BIEN NOTER

O Le seuil haut dans I'indice ICONE de 1700 ppm, est
destiné aux établissements recevant du public, mais
nous nous référons ici (1300 ppm) aux normes enca-
drant les conditions de travail, a 'exemple du Régle-
ment Sanitaire Départemental Type (RSDT) pour les

La courbe de concentration de dioxyde de carbone
permet de suivre les variations en occupation normale
des locaux et notamment les valeurs supérieures a
1 300 ppm. Elle indique également les décroissances
des concentrations, qui témoignent de l'efficacité du
renouvellement de lair.

Un traitement des données permet d’indiquer les du-
rées de dépassement des valeurs seuils.

locaux tertiaires.

® Dans le contexte de la pandémie de Covid-19, le
Haut Conseil de la santé publique a recommandé le
choix d’une valeur cible de 800 ppm (voire 600 ppm
dans d’autres publications scientifiques en absence
de port de masque) afin d’améliorer I'élimination des
aérosols viraux par un renouvellement d’air plus élevé
des locaux.
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B LES PARTICULES

Les particules fines ou PM2.5 (particules de dia-
métre médian inférieur a 2.5 pm) présentent un
impact sanitaire majeur.

Présentes en intérieur comme en extérieur, elles
sont souvent considérées comme un bon indice
du transfert de la pollution de I’air extérieur dans
les batiments. Sa mesure peut présenter un intérét
notamment pour connaitre I'état d’encrassement
des filtres dans le cas d’un batiment ou l'air est
filtré.

A

Le comptage optique des particules est plus intéres-
sant pour détecter les éveénements de pollution parti-
culaire.

Le tableau Il donne les critéres de performance des capteurs de particules.

Parametres
Gamme de mesure
Limite de détection
Cadence de mesure

Incertitude de mesure
(selon pression, température, hygrométrie)

Dérive (selon environnement)
Etalonnage

Maintenance

Robustesse / Dispersion
Durée de vie

Ergonomie / bruit ventilateur

<50 %

Valeurs

0 - 1000 pg/mé-0 - 10 000 pcs/mL
<2 pg/m®- 0,3 ym

10 Min

<1 % FS/an

Arizona Dust A1 (PM10 )

Pas de maintenance - 10 (contrdles) / an - 1 (audit) / an
< 5% lot N.Lot - Tracabilité du lot de calibrage

10 (contrdles) / an - 5 (audit) / an

<40dB a 1 métre

La granulométrie des particules donne des indications

pour discriminer les origines de la pollution particu-

laire :

* les particules de 10 ym sont plutét liées a la pre-
sence humaine

« tandis que les particules plus fines sont d’origine ex-
térieure (hors tabac).

On privilégiera la granulométrie de 2,5 ym. La majo-

rité des capteurs du marché propose ces granulomé-

tries. Certains accedent a la granulométrie de 1 ym.

A BIEN NOTER

Les capteurs optiques de particules délivrent un signal
électrique traduit en nombre de particules par unité de
volume. Un abaque intégré permet la traduction en
concentration massique, mais cet abaque est formulé
uniquement sur la base de particules sphériques et ne
correspond pas a la majorité des particules de I'aéro-
sol naturel ou anthropogénique. Il faut donc étre extré-
mement vigilant quant & la comparaison des données
avec les appareils de mesure normalisés.

En outre, ces capteurs optiques pergoivent a la fois
les aérosols liquides et solides, ainsi la présence
d'une forte humidité relative dans I'air et notamment
du brouillard peut conduire pour certains capteurs a
un signal élevé. Un suivi de ce parametre en paral-
lele permet de mieux interpréter le signal. L'utilisation
d’une ligne chauffée permet de réduire l'influence de
’humidité.
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A

B LES COMPOSES ORGANIQUES VOLATILS

Les COV constituent une famille de
composés chimiques trés hétérogénes.
Les COV totaux indiquent une charge
chimique globale. Le capteur COV doit étre
en capacité de suivre les variations des
composés organiques volatils impactant
la qualité de I'air intérieur avec un temps
de réponse court.

Les capteurs a bas colit de mesure en
continu des COV sont en revanche trés
utiles pour la recherche d’émissions
ponctuelles ou d’analyse d’efficacité de la
ventilation car ils permettent d’observer
en temps réel I'impact des modifications
apportées.

Le fournisseur doit démontrer la fiabilité des mesures avec,
a minima, un certificat de métrologie sur un échantillonnage
représentatif de la production. Il pourrait étre proposé un pro-
tocole de test intégrant un calibrage initial avec un gaz de réfe-
rence suivi d’'un étalonnage. Le fournisseur doit transmettre la
méthode d’étalonnage avec les criteres de validation, tels que
spécificité, linéarité, exactitude, fidélité, intervalle d’application,
limite de détection, limite de quantification (avec une informa-
tion sur le niveau de maintenance requis). Dans ce document, il
est important d’inclure un test de robustesse des capteurs entre
eux ou une intercomparaison des mesures entre capteurs.

Le tableau IV donne les critéres de performance des capteurs a bas colt de mesure en continu des COV.

Parametres Valeurs

Gamme de mesure 0-2000 ppb (selon la norme ISO 16000-29 : 2014)
Limite de détection < 20-50 ppb

Temps de réponse T63 (réactivité) <1 min

Incertitude de mesure/ appareil
(selon température, hygrométrie)

Dérive <10 % FS/an

COVt : Pour sensibilité aux différentes familles de COV analogue au
capteur de référence de la norme 1ISO 16000-29

<50 %

Sélectivité

Etalonnage Mélange de la norme ISO 16000-29 selon technologie

Régulation de la ventilation du capteur : 10/ an

e e Audit : 1 fois par an

Robustesse < 5% lot - Tragabilité du lot d’étalonnage
Durée de vie Régulation ventilation > 10 ans - Audit > 5 ans

Compte-tenu des incertitudes de mesure des
différents COV (Cf. paragraphe « Pour bien A BIEN NOTER

comprendre » page 19) et les dérives exis- La mesure des COV par les capteurs & bas colt peut varier
tantes sur les mesures dynamiques des COV, en fonction de la technologie du capteur utilisé (MOX, électro-
il convient d’insister sur plusieurs points : chimique, PID...) (cf annexe 1). Certains composés étant me-
« les résultats obtenus dépendent du type de surés et d’autres non pour un méme capteur, le résultat doit
technologie et du traitement du signal ; étre exprimé plutét sous la forme d’un indice COV conformé-
- la fréquence de changement des cellules est ment & la norme ISO 16000-29 (avant cette norme la référence
fonction de la technologie et doit étre préco- était le toluéne et I'iso butylene).
nisée par le fabricant ; En effet, en fonction des technologies mis en ceuvre, il existe
- les fabricants doivent préciser les dérives une grande variation dans la réponse des différentes familles
et la robustesse du traitement de leurs don- de COVs mesurés. Cela doit donc conduire I'utilisateur a une

nées. grande prudence pour l'interprétation des résultats obtenus.
En conséquence, I'utilisation de ces capteurs ne peut pas don-
ner lieu a une information sanitaire ; en effet il existe des COV
ayant des effets sur la santé, d’autres non.
Il est nécessaire que le fabricant fournisse la sensibilité res-
pective du capteur de COV a différents composés organiques
volatils.
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B LES COV LEGERS

Les composés organiques volatils légers corres-
pondent a des composés dont la chaine carbonée
comprend moins de 3 atomes de carbone (il s’agit
du formaldéhyde, I’acétaldéhyde, I’acroléine et de
I’éthanol)

Certains capteurs dits « COV légers » sont sen-
sibles a certaines substances fréquemment iden-
tifiées dans l'air intérieur (aldéhydes, alcools...),
donnant ainsi une indication de I'évolution des
concentrations de ces COV légers.

Comme les capteurs de mesure en continu des
COV, ces capteurs « COV légers » permettent de
suivre le niveau de fond de la pollution du bati et
I'impact de certaines activités humaines mais sur
une famille resserrée de composés.

En comparaison des capteurs COV, les capteurs «
COQV légers » utilisent des technologies de mesure et
d’intégration qui ménent, en pratique, a une meilleure
homogénéité des résultats obtenus entre les diverses
sondes ou stations connectées.

Le tableau V donne quelques critéres et informations a vérifier pour choisir des capteurs
dits « COV légers » qui utilisent la technologie de I'électrochimie.

Parameétres Valeurs

Acquisition

Substances mesurées

Moyenne sur période (typiquement 10 minutes)
Concentration conjointe en formaldéhyde, acétaldéhyde, acroléine,

(exprimée en équivalent formaldéhyde)

Interférents

Plage de mesure

Résolution 1 pg/m?®
Incertitude de la mesure <50%
Maintenance Audit 1/ an
Durée de vie 3 ans

Méthanol, Ethanol

de 37 pg/m? a plus de 1 mg/m? équivalent formaldéhyde minimum
(une gamme plus large convient également)

Afin de conserver une mesure stable dans le temps,
il est conseillé de respecter les préconisations des fa-
bricants de sondes ou stations connectées au sujet
des vérifications/ajustages et des changements de
capteurs nécessaires. Ceci a cause du vieillissement
de ces derniers (généralement tous les 1 & 3 ans se-
lon 'ambiance a laquelle ils sont soumis).

A BIEN NOTER

Attention, ces capteurs n’étant pas spécifiques d’'un
composé donné, il est important de ne pas associer
leur usage, s'’ils y sont sensibles, a la mesure du for-

maldéhyde, mais plutét a celle d’'un indice « COV lé-
gers ».

Il sera important de vérifier que les niveaux de sensibi-
lité sont pertinents (30 ppb minimum).
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B LE FORMALDEHYDE

Le formaldéhyde est un des principaux polluants mesuré dans I'air inté-
rieur. Il a fait 'objet de nombreuses études (ANSES, OQAI) et est classé
n°1 de la liste des polluants d’intérét pour I'air intérieur* et a également
été choisi comme marqueur des sources intérieures dans la réglemen-
tation imposant une surveillance de la qualité de I’air intérieur dans cer-
tains Etablissements Recevant du Public (décret 2011-1728, 2012-14,

2015-1000 et autres).

Cette substance est classée cancérigéne catégorie 1B et sa grande

volatilité favorise son homogénéité dans les locaux. Elle entre dans la
composition de la majeure partie des produits manufacturés utilisés
pour la construction de batiments ou dans les produits de décoration
également présente dans les colles et solvants. C’est aussi un polluant
secondaire qui peut étre associé a certains usages, comme par
exemple, les appareils de bureautique notamment photocopieurs ou
certains produits ménagers utilisés pour le nettoyage des surfaces.
Les contaminants chimiques des appareils de bureautique émis en

Le monitoring en continu du for-
maldéhyde est relativement ré-
cent. A ce jour, les sondes ne
sont pas adaptées a la démo-
cratisation de la mesure compte
tenu de leur colt. Nous pouvons
supposer qu’elles le seront pro-
chainement.

quantité importante, entre autres par les imprimantes laser favorisant
I’évaporation de COV, mélangés a ceux produits par certains produits

ménagers sont potentiellement dangereux pour la santé.

Le tableau VI donne quelques critéres a vérifier pour choisir un capteur de mesure en continu du formaldéhyde.

Parameétres Valeurs

Acquisition (a date de ce document)
Substances mesurées
Interférents

Plage de mesure

Résolution 1 pg/m?®
Limite de quantification <5 pug/m?®
Incertitude de la mesure <30%

Maintenance (a date de ce document)
Durée de vie (a date de ce document)

Intégration sur période inférieure ou égale a 2h
Formaldéhyde (spécifiquement)
Vérifier 'absence

De 5 pg/m® a 200 pg/m® minimum
(une gamme plus large convient également)

Changement de consommable : 1 mois - Audit : 1 an
Consommable : 1 mois - Chaine optique : > 5 an

L'avantage de suivre ce composé de fagon spécifique
plutdét qu’une famille de polluants réside dans le fait
que les valeurs obtenues peuvent étre directement
comparées aux valeurs cibles de ce polluant (décret
2011-1727 ; rapport ANSES fév 2018, Haut Conseil
de la santé publique, mai 2019).

Linterprétation des données est donc bien plus
aisée et claire pour le formaldéhyde que pour des
familles de polluants (COV légers ; COVT) pour
lesquelles chaque composé a son propre niveau
de dangerosité et la composition du mélange res-
pirable inconnue.
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A BIEN NOTER

Il est a noter qu’il existe d’autres moyens rapides et
sUrs de détection utilisant la technique colorimétrique
mais nécessitant une intervention humaine pour le
changement des supports, nous ne pouvons donc les
associer a du monitoring en continu.

De nombreuses recherches étant en cours sur ce pol-
luant, il est possible que de nouveaux capteurs soient
disponibles dans les années a venir. |l est néanmoins
important de s’assurer, avant toute intégration de ces
capteurs, que ceux-ci soient spécifiques au formal-
déhyde (c’est-dire la sélectivité et I'absence d’interfé-
rents) et que leurs limites de quantification soient suffi-
samment basses (inférieures a 5 pg/md).




POUR BIEN COMPRENDRE LES COV

La famille des composés organiques vola-
tils (COV) regroupe toutes les molécules
formées d’atomes d’hydrogéne et de car-
bone (hydrocarbures), et celles dont les
atomes d’hydrogéne sont remplacés par
d’autres atomes comme l'azote, le chlore,
le soufre, ou 'oxygene. Ce sont des gaz et
des vapeurs qui peuvent s’évaporer plus ou
moins rapidement a température ambiante.

S’ils présentent la caractéristique de conte-
nir I'’élément Carbone, ils constituent une
famille de produits trés large avec des pro-
priétés chimiques trés hétérogénes.

Les composés organiques volatils re-
groupent une multitude de substances, qui
peuvent étre d’origine biogénique (natu-
relle) ou anthropique (humaine). Les plus
connus sont le butane, I’éthanol (alcool
a 90°), I'acétone, les plus fréquents dans
l'air sont I'acétaldéhyde, le benzéne, le
formaldéhyde, le toluéne ou le limonéne.

Par définition, lorsque l'on parle de me-
sures de COVs totaux (COVT), on entend
des COV compris entre C6 (n hexane) et
C16 (n hexadecane) inclus ou C6_C12 sur
un chromatogramme, selon la norme 1SO
16000-29 : 2014 (Méthodes d’essai pour
détecteurs de composés organiques vola-
tils).

La directive européenne du 11 mars
1999, relative a la réduction des émis-
sions de COV dues a l'utilisation de
solvants organiques dans certaines ac-
tivités et installations, définit réglemen-
tairement les composés organiques et
les composés organiques volatils :

s un composé organigue concerne tout
composé contenant au moins I’élément
de carbone et un ou plusieurs des élé-
ments suivants : hydrogéne, halogene,
oxygene, soufre, phosphore, silicium ou
azote, a I'exception des oxydes de car-
bone et des carbonates et bicarbonates
inorganiques ;

+un COV concerne tout composé orga-
nique ayant une pression de vapeur de
0,01 KPa ou plus a une température de
293,15 K, ou ayant une volatilité corres-
pondante dans les conditions d’utilisation
particulieres.

Si tous les COV ne sont pas dangereux
pour la santé, certains composés sont par-
ticulierement nocifs, comme le benzéne,
le formaldéhyde, le trichloréthylene ou le
tétrachloroéthyléene, et nécessitent des
mesures spécifiques s’ils doivent étre me-
surés.
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ANNEXE

DESCRIPTION DES TECHNOLOGIES DE MESURE

DES COV PAR LES CAPTEURS A BAS cOUT

Pour mesurer les COV en air intérieur a
I'aide de capteurs a bas colt, on rencontre
trois principales technologies :

® |les capteurs de gaz a base d’oxyde mé-
tallique semi-conducteurs Mox

e |es capteurs a photoionisation PID (avec
un colt éleveé)

® |es capteurs électrochimiques

Cette annexe vise a donner les éléments
de compréhension des technologies utili-
sées dans les capteurs a bas codt et les
clés de lecture pour pouvoir choisir en
connaissance un capteur de mesure en
continu des COV.

Les gaz (polluants) présents dans l'at-

mosphére sont adsorbés a la surface du
matériau sensible présent a la surface du
capteur.
Cette adsorption engendre une variation
de la densité des porteurs libres dans le
matériau, ce qui entraine une variation de
la conductivite.

Gaz oxydant

Matériau Qe détection
DD

Limite des grains

Micro-plaque (substrat)

Les capteurs de gaz basés sur le prin-
cipe d’une variation de la résistance selon
I'adsorption de molécules gazeuses fonc-
tionnent généralement a température éle-
vée (entre 200 et 450°C, selon le gaz cible)
afin de garantir une bonne réversibilité des
phénoménes d’adsorption (désorption de
'espéce détectée lorsque la concentra-
tion de celle-ci diminue dans la phase ga-
zeuse). Une structure typique de capteur
de gaz a base d’oxyde métallique com-
porte un substrat (céramique ou silicium)
sur lequel est déposé I'élément chauffant
(platine oxyde de silicium..) superposé
d’un isolant électrique et I'élément sensible
(généralement du SnO2 ou WO3) dopé se-
lon le gaz cible (ainsi que les électrodes).
Ces capteurs nécessitent donc de I'éner-
gie pour alimenter le substrat chauffant.

La valeur de I'humidité de I'air influence les
capteurs semi-conducteurs en changeant
le niveau de base de la résistance et la
sensibilité. L’électronique de traitement du
signal doit donc impérativement compen-
ser ces variations soit contréler I'élément
chauffé en température. La vitesse de l'air
influe également la température de I'élé-
ment sensible s'il est piloté en puissance,
[l faut donc prendre en compte ce para-
metre lors de I'intégration et I'utilisation de
ces capteurs.

Gaz réducteur

@0
% Electrodes
. |

Principe de fonctionnement d’'un capteur a base d’oxyde métallique
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Le PID est un détecteur d’ions utilisant des
photons énergétiques pour ioniser les mo-
lecules de gaz. Le gaz est bombardé par
des photons, ce qui permet d’arracher des
électrons aux molécules du gaz, les trans-

Principe de fonctionnement
d’un capteur PID

& B

La vapeur entre ﬁ %

dans le PID % %

La vapeur sort du détecteur PID
essentiellement inchangée.

formant ainsi en cations. Le gaz est alors
ionisé, ce qui permet I'établissement d’'un
courant électrique et la mesure. La mesure
dépend de la lampe utilisée et de I'énergie
d’ionisation spécifique des molécules.

Electrode positive
(de polarisation)

Détecteur .r ®

. Lampe UV

~

>

,/

... Amplificateur

100.0ppm

“-- Electrode négative
(collecteur) : le courant ionique
est collecté, amplifié et convertir en lecture ppm
sur I'affichage numérique

Ces capteurs sont sensibles et ne nécessitent pas d'étre chauffés comme les capteurs
MOS. Des dépdbts peuvent se produire sur les parois du pellet (cellule de mesure) en preé-
sence de certains polluants induisant une baisse de sensibilité. Ces capteurs nécessitent
un étalonnage régulier pour palier la dérive lige au vieillissement de la lampe et a la perte de
sensibilité ainsi qu’un nettoyage de la cellule a minima annuel.

Leur principe de fonctionnement est basé
sur une cellule électrochimique. Lorsqu’une
espece gazeuse s’'adsorbe a la surface de
la cellule cela entraine une variation de la

conductance. Ces dispositifs sont déja uti-
lisés pour le contréle de la qualité de I'air
intérieur, notamment le contréle du mo-
noxyde de carbone dans les habitations.

Principe de fonctionnement d’un capteur électochimique

Membrane ---+ .--- Electrolyte ---- Corps du capteur

.o.
... @
@ o e o g O
Gaz.. @ T

(@) ® Signal mesuré
. ) . ) Electrode de référence ¢
()
O

@ Contre-électrode

Ces capteurs qui fonctionnent comme une pile sont les plus simples a mettre en ceuvre (re-
ponse linéaire). lls nécessitent peu d’énergie et sont relativement robustes entre eux.

Ils sont peu sélectifs et leur principal inconvénient est I'évaporation de I'électrolyte si le sys-
téme est placé dans des espaces ou la température peut étre élevée. Leur maintenance est
cependant moindre de celle des PID et la dérive est faible.
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“L'assurance d'une bonne qualité de L'air intériewr est un enjew
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