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Abstracts

These implementation guidelines describe how emissions are to be measured and
evaluated in accordance with the requirements of the Ordinance on Air Pollution
Control. They also describe the measurement planning and reporting aspects that
are of relevance for evaluating emissions. The measurement recommendations are
primarily addressed to cantonal and municipal implementing authorities, as well as to
private and public sector testing laboratories and other specialised interest groups.

La présente aide a l'exécution montre comment déterminer et apprécier les
émissions polluantes conformément a I'ordonnance sur la protection de l'air. Elle
englobe également des aspects relatifs a la planification des mesures et a
I'élaboration de rapports. Les présentes Recommandations sur la mesure des
émissions sont en premier lieu destinées aux autorités cantonales et communales
chargées de I'exécution, aux senices de mesure privés et officiels, ainsi qu'aux
spécialistes intéressés.

Diese Vollzugshilfe zeigt auf, wie im Sinne der Luftreinhalte-Verordnung Schadstoff
Emissionen zu messen und zu beurteilen sind. Sie umfasst auch die fur die
Beurteilung relevanten Aspekte der Planung der Messung sowie der Bericht-
erstattung. Die vorliegenden Emissions-Messempfehlungen richten sich in erster
Linie an Vollzugsbehorden, private und behoérdliche Messfachstellen sowie an
interessierte Fachleute.

Il presente aiuto all’esecuzione illustra come misurare e valutare le emissioni di
inquinanti conformemente all’ordinanza contro I'inquinamento atmosferico. Include
tutti gli aspetti della pianificazione delle misurazioni e della rendicontazione rilevant
per la valutazione. Il testo & destinato in primo luogo alle autorita esecutive, agli uffici
di misurazione privati e ufficiali e agli esperti interessati.

Keyw ords:

airpollution control,
Ordinanceon Air Pollution
Control, measurement
recommendations, emissions,
airpollutants, tradeand
industry, measurement

reports, measurement

Mots-clés:

protection del’air, OPair,
recommandation pour la
mesure des émissions,
émission, polluant
atmosphérique, industrie et
artisanat, rapport de mesure,
prescription de mesure,

instrumentde mesure

Stichw orter:
Luftreinhaltung, LRV, Mess-
empfehlung, Emission,
Luftschadstoff, Industrie und
Gewerbe, Messbericht,

Messvorschrift, Messgerdt

Parole chiave:
protezione dell’aria, OlAt,
Raccomandazioni
misurazione impianti a
combustione, emissione,
inquinanti atmosferici,
industria e artigianato,
rapporto di misurazione,
direttive di misurazione,

strumento di misura
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Avant-propos

La qualité de I'air s’est nettement améliorée depuis I'entrée en vigueur de I'ordonnance sur la protection de I'air,
comme le montrent les mesures des immissions effectuées par les stations de mesure nationales et cantonales,
ainsi que I'inventaire suisse des émissions.

Une fois que des polluants atmosphériques sont parvenus dans I'environnement, il n’existe aucun moyen de les
retirer ensuite de l'air. La seule démarche possible en matiére de protection de I'air est donc une réduction des
émissions a I’endroit ou elles sont générées. Ce principe des mesures prises a la source est inscrit dans la loi
sur la protection de I'environnement et 'ordonnance sur la protection de I'air.

Des valeurs limites, qui se fondent sur les techniques les plus récentes, ont été fixées pour les différentes
catégories d’installations. Les possibilités offertes par le développement technologique permettent de remplacer
des technologies obsolétes, et ainsi d’abaisser les limitations des émissions. Cette tendance conservera a
I’avenir toute son importance, car malgré une amélioration de la qualité de I'air, les objectifs fixés par le Conseil
fédéral ne sont pas encore atteints.

Les mesures des immissions mettent en évidence la qualité de 'air mais ne permettent pas d’attribuer les
polluants émis aux différentes sources. Pour ce faire, des mesures des émissions au niveau de chaque
installation sont nécessaires. Elles garantissent, en imputant directement les codts a celui qui est a I'origine des
émissions, que chaque installation respecte les valeurs limites.

Les mesures des émissions sont répétées a intervalles réguliers. On tient ainsi compte des changements qui
inteniennent au fil du temps sur les installations, qui peuvent étre voulus par I'exploitant, notamment lorsquil
adapte un procédé de production, mais aussi une conséquence involontaire d'un vieillissement de I'installation,
par exemple. L'impact éventuel de ces modifications sur les émissions est décelé grace aux mesures.

Parallélement a ces contrbles réguliers par échantillonnage, la technique de mesure actuelle permet de mesurer
en continu les polluants ou les parameétres corrélés. Les données ainsi obtenues peuvent étre utilisées
directement pour le pilotage des installations et pour optimiser les émissions générées.

Les mesures des émissions constituent un instrument important de I'appréciation et I'évaluation des sources de
polluants. Elles permettentde déterminer et de corriger des divergences par rapport aux prescriptions en matiére
protection de I'air, et de maintenir et d’améliorer ainsi la qualité de I'air que nous respirons. Nous remercions de
leur engagement les exploitants d’'installations, les spécialistes des mesures et les autorités qui ont contribué a
cette publication.

Paul Steffen, sous-directeur
Office fédéral de I'environnement (OFEV)
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Introduction

Traditionnellement, dans le domaine de 'hygiéne de I'air, la mesure des émissions consistait surtout a déterminer
des polluants particulaires dans un effluent gazeux. Actuellement, les mesures portent également sur des
polluants gazeux organiques ou inorganiques. L’utilisation de méthodes en continu ou en semi-continu est
fréquente. Ces méthodes « on-line » présentent certes de nombreux avantages, mais elles ne sont pas
nécessairement plus simples a utiliser qu'une méthode conventionnelle comportant un enrichissement de
I’échantillon suivi d’'une analyse.

Pour toutes ces méthodes, les principes de la technique de mesure des émissions restent les mémes. Les
appareils modernes exigent également une stratégie de mesure rigoureuse, fondée sur des objectifs de mesure
clairs et prenant en compte les régimes d’exploitation de I'installation, le prélévement d’échantillons, leur analyse,
ainsi que l'interprétation des résultats. Sans une connaissance et une documentation précises des conditions-
cadres et des limitations qui régissent I'acquisition des résultats, il est impossible d’apprécier correctement ces
derniers.

Les spécialistes qui effectuent les mesures ou les analyses doivent disposer de connaissances et d’une
expérience pratique suffisantes et faire preuve de conscience professionnelle pour réaliser des mesures des
émissions de qualité. Les présentes recommandations établissent les connaissances nécessaires pour planifier
et réaliser de telles mesures et interpréter les résultats. Elles indiquent également comment apprécier les
résultats a la lumiére des valeurs limites de I'ordonnance sur la protection de I'air (OPair)!".

Les recommandations décrivent des méthodes dites de référence pourla détermination des divers polluants. Les
mesures d'émissions visant & démontrer de maniére contraignante que les valeurs limites d'émission sont
respectées ou dépasseées doivent étre effectuées a I'aide d’'une méthode de référence ou d’'une méthode
alternative équivalente. Les critéres d’équivalence entre les difféerentes méthodes ont été décrits par la CEN.

Les méthodes de référence citées dans les présentes recommandations sont principalement basées sur les
normes européennes existantes (normes CEN). Lorsque celles-ci font défaut, les directives VDI et les méthodes
du NIOSH ou OSHA fournissent des pointeurs méthodologiques utiles. Toutefois, lors de I'appréciation des
résultats des mesures, il convient de tenir compte exclusivement des exigences de la |égislation suisse sur la
protection de I'air; on ne peut se référer a aucune directive externe.
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Champ d’application et
définitions

1.1 Champ d’application

Les présentes recommandations, rédigées en vertu de l'art. 14, al. 2, de I'ordonnance sur la protection de I'air
(OPair)" s’appliquent a la détermination des émissions de poussiéres, d’aérosols et de gaz des installations
stationnaires.

Elles sont valables pour les installations stationnaires décrites a I'art. 2, al. 1, OPair"l. Pour les installations de
combustion jusqu’a 1 MW alimentées a I'huile ou au gaz, et pour celles jusqu’a 70 kW alimentées au bois de
chauffage au sens de I'annexe 5, ch. 31, al. 1, OPair, ce sont les recommandations sur la mesure des émissions
des installations de combustion (OFEV, 2018)F! qui s’appliquent.

Les présentes recommandations n’abordent pas le probleme de la détermination des émissions diffuses de
polluants.

1.2 Notions et abréviations

1.2.1 Notions générales

La notion d’émission désigne le passage de matiéres polluantes dans I'atmosphére libre. Pour quantifier les
émissions, il faut avoir recours aux notions suivantes (voir également" et )

- Méthode équivalente
— méthode de mesure qui permet d’obtenir des résultats identiques a ceux que fournit la méthode de référence.
Les critéres d'équivalence sont décrits dans un document du Comité européen de normalisation (CEN)?.

- Seuil de quantification
— concentration minimale d’une substance qu'il est possible de quantifier avec une certitude donnée (en
général 95 %).

- Vérification
— contréles d’'un appareil de mesure, effectués selon les prescriptions par I'autorité compétente, et certification
de I'appareil (acte officiel).

- Facteur d’émission
— rapport entre la quantité d’'un polluant émise et la quantité de matiére produite ou consommeée (p. ex.
kilogrammes par tonne [kg/{]).

- Calibrage
— en métrologie, détermination de I'’écart entre la valeur obtenue sur un appareil de mesure et une valeur de
référence.
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- Concentration massique
— masse des matiéres émises par rapport au volume de I'efluent gazeux (p. ex. en milligrammes par métre
cube [mg/m?)).
Débit massique
— wolume des matiéres émises dans I'unité de temps. (p. ex. en grammes par heure [g/h]).

Plan de mesure
— plan virtuel perpendiculaire au sens de I'’écoulement des effluents gazeux et qui contient tous les points de
mesure.

Endroit de mesure
— trongon du canal des effluents gazeux ou I'on préléve les échantillons.

Emplacement de mesure
— plate-forme d’ou I'on procéde a la mesure et ou sont installés les appareils.

Point de mesure
— point du plan de mesure ou est prélevé I'échantillon de gaz, ou bien directement effectuée la mesure.

Incertitude de mesure
— notée «u», intervalle de part et d’'autre de la valeur mesurée «x» qui contient la valeur réelle avec une
probabilité donnée.

- Seuil de détection
— Quantité minimale d’'une substance qui peut étre détectée dans un échantillon (par rapport a un témain
«vierge») avec une certitude donnée (en gén. 95 %).

- Gaz étalon
— gaz dont la composition est connue précisément.

Méthode de référence

— méthode de mesure définie comme référence et qui fournit une valeur reconnue pour le paramétre mesuré.
Des méthodes alternatives peuvent étre utilisées si leur équivalence avec la méthode de référence a été
prouvée. Dans le milieu européen de la normalisation, on utilise aussi le terme de «méthode de référence
normalisée» (MRN) pour désigner une méthode de référence prescrite par le droit européen ou par des lois
nationales. Les méthodes de référence normalisées sont, par exemple, employées pour calibrer et valider
des dispositifs de mesure automatique ou pour vérifier périodiquement le respect de valeurs limites.
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Tab. 1 Symboles etindices utilisés

Symboles utilises

Symboles
A

b

Ei

Ci

D

Dn

[}

ouU Qm

©

Ap
pi
fi

Pi

Signification

superficie

pression atmosphérique

concentration moyenne delacomposante i
concentration delacomposantei

diamétre d’unplan de mesure circulaire
diametre efficace dela sonde de prélevement
diamétre hydraulique du canal des effluents gazeux
humidité

masse

débit massique, flux de matiére

masse molaire dugazi

nombre de mesuresponctuelles

pression

différence de pression

pression partielle d’'une composante i

part volumiquedugazi

densité dugazi

écart-type

écart-type dansle casde doublesdéterminations
température

temps

facteurde Studentpourune certitude statistique P =95 %

pointderosée

circonférence du canal deseffluentsgazeux
incertitude de mesure

volume deseffluentsgazeux

débit volumique, flux volumique

volume molaire desgazparfaitsaux conditionsnormales

vitesse du gaz (notéesil sagitd’'un volume partiel)
valeurmesurée

moyenne d’'un ensemble de mesures

seuil de quantification

valeurdel’essai a blanc

nombre de couplesde valeursmesurées

Unités

m?2

hPa mbar
g/m? mg/m?
g/m? mg/m?
m cm

m cm

cm mm
kg/m? g/m?
kg g

kg/h g/h
g/mol

hPa mbar
hPa mbar
hPa mbar
m¥m? %-vol.
kg/m? g/m?

selon le paramétre mesuré

selon le paramétre mesuré

K °C
h min
°C

m

selon le paramétre mesuré
m3

m3h m?s

22,4 1/mal

m/s

selon le paramétre mesuré
selon le paramétre mesuré
selon le paramétre mesuré

selon le paramétre mesuré

mol/l

%-vol.
mg

mg/h

Pa
Pa
Pa
ppm
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Indices utilisés

Indices
d

Signification

dynamique, dansle casde pressions

gaz humide

sous forme gazeuse

valeurponctuelle

valeur maximale du parameétre
conditionsnormales (273K, 1013 mbar)
normalisé, p. ex.a une teneurd’O, donnée
statique, dansle casde pressions

sec

Tab. 2 Facteurs de conversion entre unités

Pression
Pascal

Bar

Température
DegrésCelsius

1Pa = 1 N/m?
= 10°bar=0,01 mbar
1 bar = 0,9870atm
1 mbar = 0,7501 Torr (mmHg)
= 10,20 mm HO
0°C = 273,15Kelvin (K)

1 bar
1 atm
1Torr
1 mm HO

x°C

10°Pa

1,013 bar
1,333 mbar
0,09807 mbar

(x +273,15)K
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Tab. 3 Concentrations

Les facteurs de conversion se rapportent aux conditions normales.

Composé 1 ppm’ corresp. 1 mg/m®corresp. a: massemolaire volumemolaire® massevolumique p,
a%mg/m® ppm g/mol I/mol kg/m?®
org. C (gazeux) 0,536 1,866 12,0 22,40° 0,536
CH, 0,716 1,397 16,0 22,36 0,718
CaHs 1,967 0,508 441 21,93 2,011
Co 1,250 0,800 28,0 22,40 1,251
CO; 1,963 0,509 44,0 22,26 1,977
HCI 1,627 0,615 36,5 22,25 1,639
HF 0,893 1,112 20,0 21,72 0,921
H.0 0,804 1,244 18,0 22,40° 0,804
Air 29,0 22,40 1,293
N; 28,0 22,40 1,251
Nz (avec 0,93 %Ar) 28,2 22,40 1,257
NH, 0,760 1,316 17,0 22,07 0,771
NO 1,339 0,747 30,0 22,39 1,340
NO, 2,053 0,487 46,0 22,40° 2,053
0. 32,0 22,39 1,429
SO 2,858 0,350 64,1 21,89 2,927
SOs 3,572 0,280 80,1 22,40° 3,572

1 Fraction molaire (mol/mol): en général les mélanges de gaz sont produits par un procédé gravimétrique et leur fraction molaire est indiquée. 2 Volume molaire 22,40
I/mol. Ceci est aussi valable pour les gaz non parfaits lorsqU'ils sont trés dilués. 3 Le volume molaire des gaz parfaits est de 22,4 I/mol aux conditions normales.
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[2] CEN/TS 14793: Emissions de sources fixes —Méthode de validation intralaboratoire d'une méthode
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Planification des mesures
d’émissions

Des mesures d’émissions sont requises si 'on ne dispose pas d’autres moyens de controle garantissant le
respect des limitations d’émission. Au cas ou une telle mesure se révele nécessaire, son objectif dewa étre
clairement défini au préalable.

Avant de procéder a la mesure proprement dite, divers préparatifs s'imposent, sans lesquels une exécution dans
les régles de I'art n'est pas possible (voir également P € [) - Ainsi, 'aménagement et I'équipement du site de
mesure peuvent sensiblement influencer le résultat de la mesure.

2.1 Analyse du probléme technique de la mesure

Afin d’obtenir les informations nécessaires avec un investissement technique acceptable, il est indispensable de
bien planifier les mesures d’émissions. Lors de cette planification, c.-a-d. avant la mesure, il faut éclaircir les
points suivants:

1. Pourquoi des mesures doivent-elles étre effectuées?

- gu’est-ce qui justifie ces mesures?
— une décision officielle
— un projet d’extension de l'installation, etc.

- quel est le but de ces mesures?
— connaitre les émissions de certaines substances pour un type d’installation
— contrbler des valeurs garanties et des valeurs limites
— optimaliser I'exploitation d’'une installation sur le plan des émissions

2. Que faut-il mesurer?

- gu’est-ce qui justifie ces mesures?
— une décision officielle
— un projet d’extension de I'installation, etc.

- quel est le but de ces mesures?
— connaitre les émissions de certaines substances pour un type d’installation
— contréler des valeurs garanties et des valeurs limites
— optimaliser I'exploitation d’'une installation sur le plan des émissions

3. Comment faut-il effectuer la mesure?
- Choix des méthodes de mesure en fonction des critéres susmentionnés (objectifs, seuil de quantification,
incertitude de mesure, stabilité des échantillons prélevés, etc.).
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4. A quels régimes d’exploitation de I'installation faut-il effectuer les mesures (a pleine charge ou a charge
réduite)?

5. Quels sont les parametres caractéristiques des régimes d’exploitation? En font également partie le genre et
la quantité des substances utilisées.
- quels sont les paramétres d’exploitation a retenir?

- comment ces données sont-elles collectées?
— lecture ou enregistrement des mesures par I'exploitant
— mesure réalisée par un tiers indépendant

- qui procéde au relevé des paramétres d’exploitation?
— linstitution chargée des mesures, I'exploitant de [linstallation ou le senice de la protection de
I’environnement compétent.

6. Comment caractériser I'épuration de I’air vicié?
- quels sont les paramétres a retenir?

- comment ces données sont-elles collectées?
— lecture ou enregistrement des mesures par I'exploitant
— mesure réalisée par un tiers indépendant

- qui procéde au relevé des paramétres?
— linstitution chargée des mesures, I'exploitant de [l'installation ou le senice de la protection de
I’environnement compétent.

7. Quand effectuer les mesures?
- quel est le profil probable de variation des émissions dans le temps?

- quand se produisent probablement les émissions les plus élevées?
le moment de la prise d’échantillon est-il représentatif du processus et de l'installation?

8. A quel endroit les mesures doivent-elles s’effectuer?
- dans les gaz épurés, c.-a-d. dans les effluents gazeux, apres la derniére étape de I'épuration.

- dans les gaz bruts, c.-a-d. dans les effluents gazeux avant leur épuration.
- entre les différentes phases d’épuration.

9. L’étude doit-elle encore tenir compte d’autres émissions (eaux résiduaires, déchets solides)?
- qui effectue les mesures requises a cet effet?

- qui assure la coordination entre les différentes équipes de mesure?
le rapport est-il rédigé en commun et, si oui, par qui?

10. Des prescriptions spéciales de sécurité, dont il faut tenir compte, sont-elles préwues par I'exploitant de
I'installation (p. ex. protection contre les explosions)?

Il est important que toutes les informations disponibles concernant l'installation et ses émissions soient prises en
compte lors de la planification des mesures. Ce n’est qu’ainsi que I'on peut obtenir des résultats représentatifs
et probants moyennant un investissement de mesure acceptable.
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Dans les cas complexes en relation directe avec I'application de la Iégislation sur la protection de
I’environnement, il est recommandé de procéder a cette planification et aux travaux préparatoires d’entente avwec
le senice de la protection de I'environnement compétent.

2.2 Programme de mesure

Le programme de mesure découle de I'analyse décrite sous 2.1:

2.2.1 Paramétres mesurés dans les effluents gazeux

Les paramétres se répartissent en trois catégories:

— Les parameétres physiques— pression (p), température (T) et \itesse des effluents gazeux (v)—sont
nécessaires pour le calcul du débit volumique et pour la conversion aux conditions normales.

— La vapeur d’eau, I'oxygeéne, I'azote et le dioxyde de carbone sont en régle générale les composants
principaux des effluents gazeux produits par des procédés thermiques. Ces grandeurs de référence sont
utilisées, p. ex., pour le calcul de la densité du gaz (p). Les valeurs limites appliquées a certains procédés
sont liées, en outre, a une concentration donnée de ces grandeurs de référence (p. ex. 11 % d’O; pour les
usines d’'incinération des ordures ménageéres).

— Les polluants représentent la troisiéme catégorie de paramétres. Voici quelques exemples: poussieres,
CO, NOx, SO, métaux lourds, etc.

2.2.2 Durée de mesure et nombre de mesures ponctuelles

La mesure des émissions qu'il s'agit de limiter doit porter sur une durée bien représentative pour le phénomeéne
a analyser.

Si les prescriptions limitatives ne spécifient rien de particulier, il est nécessaire d’effectuer au moins 3 mesures
ponctuelles. Dans le cas de mesures en grille (wir ci-dessous) est considérée comme mesure ponctuelle la
moyenne des mesures élémentaires effectuées sur chacun des points de la grille.

2.2.3 Régime et parameétres d’exploitation

En régle générale, la mesure doit étre effectuée au régime d’exploitation qui provoque les émissions les plus
fortes. Ce régime est caractérisé par des parameétres d’exploitation spécifiques. Suivant les problémes posés, il
peut se révéler nécessaire d’effectuer également des mesures a d’autres régimes.

Parameétres d’exploitation d’'une usine d’incinération des ordures ménageéres (a titre d’exemple):
- caractéristiques opérationnelles des électrofiltres
- débit des ordures traitées

production de vapeur

- consommation de produits chimiques pour I'épuration des effluents gazeux
pH de I'eau de lavage et part recirculée

Avant de procéder a la mesure, il y a lieu de discuter du mode d’exécution avec I’'exploitant de l'installation.
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2.3 Site de mesure

Tant le choix de I'endroit de mesure que I'agencement du site de mesure peuvent compromettre la
représentativité d’'une mesure. S'agissant de nouwelles installations, il faudrait en tenir compte déja au stade de
I’étude du projet. Sur les installations existantes, on est parfois contraint a des compromis.

2.3.1 Endroit de mesure

L’endroit de mesure sur le canal devrait répondre aux critéres suivants:

- la composition des effluents gazeux doit étre représentative des émissions (pas de dilution non admissible).
- la répartition des polluants dewait &tre aussi homogéne que possible sur tout le plan de mesure.

- I'écoulement dewrait étre rectiligne. Les déviations, embranchements, vannes, ventilateurs et autres

installations perturbent I'écoulement des effluents.

Sont appropriés des trongons de canaux rectilignes, de forme et de section constantes, les canaux verticaux
étant préférables aux canaux horizontaux pour la mesure des poussiéres. Les trongons de canaux rectilignes
dewraient awoir les longueurs minimales suivantes:

- avant I'endroit de mesure (segment a l'entrée): 5 x diametre hydraulique

- apres l'endroit de mesure (segment a la sortie): 3 x diametre hydraulique

Le diamétre hydraulique se calcule comme suit:
D, = 4 x A/U

ou:
A = section du canal des effluents
U = périmetre du canal des effluents

Exemples:

Cercle: D= d (= diamétre du cercle)
Carré: Dn = a (= longueur d’'un cb6té)

S’il n'est pas possible de satisfaire a cette exigence, le segment a I'entrée doit toujours étre plus long que celui
de la sortie.

2.3.2 Plan et points de mesure

Le plan de mesure est un plan virtuel perpendiculaire au sens de I'écoulement des effluents gazeux a I'endroit
de mesure et qui contient tous les points de mesure.

Lors de la mesure de poussiéres ou si la répartition des polluants gazeux dans le plan est inhomogéne, il faut
effectuer des mesures en grille pour pouwoir déterminer la concentration moyenne sur la section du canal. A cet
effet, on échantillonne le flux volumique partiel aux différents points d’une grille fictive placée sur la section, et
ce lors de chaque mesure ponctuelle (voir également!®©),
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2.3.3 Nombre de points de mesure pour une section circulaire

Le nombre de points de mesure nécessaires dépend de la section du canal. Enrégle générale, ces points doivent
étre choisis selon les indications mentionnées dans le tableau qui suit. Les conditions ainsi que le profil de
I’écoulement des effluents gazeux doivent également étre pris en considération lors du choix des points de
mesure. Le cas échéant leur nombre doit étre augmenté.

Tab. 4 Nombre minimal de points de mesure pour des canaux de section ronde

En casde plusieurs points de mesure, la mesure s’effectue surdeux axes.

Superficiedu plan de mesure[m? Diamétre [m] Nombre de points de mesure

<0,1 >0,35 1 (au centre)

0,1-1 0,35-1,1 4

1,1-20 1,1-16 8

>2,0 >1,6 aumoins12 et4 parm?(maisau max.20)

En cas de réduction du nombre de points ou d’axes de mesure, il faut soigneusement justifier cette décision, en
effectuant par exemple des mesures exploratoires de la vitesse du gaz ou de la concentration du gaz ou des
poussiéres sur tout le plan de mesure (avec le nombre prescrit de points de mesure).

Ci-aprés, on applique la régle des tangentes selon la norme EN 13284-1© pour calculer les points de mesure.
Pour la disposition des points de mesure, le plan de mesure est divisé en anneaux concentriques de méme
superficie. Les points de mesure sont disposés sur les rayons de ces anneaux. La figure 1 montre a titre
d’exemple quatre cercles concentriques sur lesquels on a disposé 8 points de mesure par axe. Avec deux axes
de mesure on obtient au total 16 points de mesure. Ce nombre de points correspond a celui que requis pour un
plan de 4 m? environ.
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Fig. 1 Disposition des points de mesure dans un canal de section circulaire
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La disposition des points de mesure en fonction des lignes de gravité des anneaux est établie selon le tableau
suivant:

Tab. 5 Section circulaire

Nombre de points de mesure paraxe.

Pointno 2 points 4 points 6 points 8 points 10 points
1 0,146 D 0,067 D 0,044 D 0,032D 0,026 D
2 0,854 D 0,250D 0,146 D 0,105D 0,082D
3 - 0,750 D 0,296 D 0,194 D 0,146 D
4 - 0,933D 0,704 D 0,323D 0,226 D
5 - - 0,854 D 0,677 D 0,342D
6 - - 0,956 D 0,806 D 0,658D
7 - - - 0,895D 0,774 D
8 - - - 0,968 D 0,854D
9 - - - - 0,918 D
10 - - - - 0,974D
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2.3.4 Nombre de points de mesure pour une section rectangulaire

L’aménagement de plusieurs orifices de mesure permet d’accéder a plusieurs axes de mesure. Le plan de
mesure est a diviser en surfaces égales et de forme semblable a celle du plan de mesure. Les centres de gravité
de ces surfaces constituent les points de mesure.

Tab. 6 Nombre minimal de points de mesure pour des canaux de sectionrectangulaire

Superficie du plan de mesure [m?] Diamétre [m] Nombre de points de mesure

<0,1 - 1 (au centre)

0,1-1 2 4

1,1-20 3 9

>2,0 >3 au moins12 et4 parm?(maisau max.20)

2.3.5 Orifice et emplacement de mesure

La grandeur et le nombre des orifices de mesure dépend des appareils utilisés et du probléme posé. Pour
chague mesure isocinétique (poussiéres, dioxines, ammoniac et ses composés) on disposera d’un orifice de
mesure indépendant. Pour les mesures de particules solides, un embout selon figure 2 ou un embout de 125
mm selon DIN 2573, suffit en régle générale. Lorsqu’il s’agit de mesurer d’autres composants, en plus des
poussiéres, au moins deux autres orifices (manchons d’un pouce avec filetage extérieur) sont nécessaires.
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Fig. 2 Embout pour la mesure des émissions
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Fig. 3 Exemple d’'un emplacement de mesure

Vue en plan . Diameétre du conduit (D) + 1.5m

I <+

Vue latérale

E[F\ Orifice n°1

min. 3 m

Orifice

Orifice n°2 = 4_|“

Surface de travall nécessaire
pour accéder a l'orifice n°1

Plan de travail

N !

env.12.—1.6m

Surface de travail nécessaire
pour acceder a l'orifice n°2

La plate-forme de mesure doit satisfaire aux exigences suivantes:
- AcceéssUret aisé, si possible aussi pour des palettes (monte-charge, grue).
- Surface de travail stable, adaptée au probleme a résoudre (voir également I'exemple présenté a la fig. 3)

— largeur: au moins 3 m
— profondeur: au moins diameétre du canal + 1,5 m (au minimum 2 m)
— supportant une charge d’au moins 250 kg/m?
— al’abri des intempéries (pluie, vent, température)
- Sécurités:
— balustrade, muret
— raccordement au systeme d’alarme interne de I’entreprise

- Raccordements:

raccordement électrique (380 V, 15 A) avec fusibles FI

repérage de 'emplacement du tableau de distribution interne de I'entreprise
eau (amenée et évacuation), si nécessaire

air comprimé, si nécessaire
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Mesure des parametres
physiques

3.1 Parametres mesurés dans le flux volumique principal

3.1.1 Mesure de la pression dans le canal des effluents gazeux

La mesure de la pression est nécessaire pour le calcul du débit volumique normalisé. En général, on mesure la
pression barométrique (b) ainsi que la différence de pression (Aps) entre la pression barométrique et la pression
statique dans le canal de I'effluent gazeux®. Ces différences de pression sont toutefois faibles par rapport a la
pression barométrique et n'ont que peu d’influence lors du calcul. Le plus souvent, une mesure discontinue,
p. ex. a I'aide d’'un manométre a tube en U, suffit. La précision de la mesure de la pression barométrique a
davantage d’'importance. Pour cette derniére, les barométres anéroides se sont révélés adéquats, a condition
toutefois qu'ils soient étalonnés régulierement.

- Incertitude de mesure usuelle
— Pression barométrique: £ 1 % au moins+ 10 mbar
— Différence de pression: +2 % au moins £ 0,1 mbar

3.1.2 Mesure de la température des effluents gazeux

La température des effluents gazeux est utilisée pour le calcul du débit volumique normalisé®. Suivant les
installations, latempérature des effluents gazeux peut varier fortement (d’env. 20 °C a env. 600 °C) aux différents
points de mesure. Pour la mesure de la température, on utilise des thermocouples résistant a la corrosion. Le
thermocouple Ni-Cr/Ni, par exemple, est utilisable pour des températures de —130 °C a +1400 °C. Ce-pendant
au-dessus de 700 °C, il est nécessaire de se senir d’'un thermométre ventilé®.

- Incertitude de mesure usuelle
— Température: < 200 °C: £5°C; >200 °C: £10°C

3.1.3 Mesure de la vitesse des effluents gazeux

Laitesse des effluents gazeux varie entre environ 2 et 20 m/s suivant les installations. La mesure de la vitesse
est nécessaire pour:

- le calcul du débit volumique principal et du débit massique des émissions

- le prélevement isocinétique (a vitesse égale) des échantillons de poussieres
- le prélévement proportionnel a la vitesse d’échantillons de substances gazeuses lors de mesures off-line
(enrichissement par extraction).
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Pour la mesure de la vitesse, on utilise les appareils suivants:

- manometres différentiels (tube de Prandtl ou tube en S)
- anémometres a moulinet

- anémomeétres a fil chaud

Manomeétres différentiels (tube de Prandtl et tube de Pitoten S)

- Le tube de Prandtl permet de déterminer la différence entre la pression totale (p1) et la pression statique (p2).

De cette différence (Ap), on déduit la vitesse (v) de I'effluent gazeux.

Fig. 4 Tube de Prandtl

> Pa
> ®
I
>
>
>
>
p1
N\
Calcul de la vitesse :
|2 x Ap
T

ou:

Ap = différence de pression

p = densité de l'effluent gazeux
v = vitesse de l'effluent gazeux

Pour Ap en millibar cela donne:

(1 Pa =0,01 mbar)

_ 200 x Ap [mbar]
B plkg/m3]
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Pour Ap en mm H20 (colonne d’eau):

19,62 x Ap [mm H, 0]
v =
plkg/m?]

Attention: avec les tubes de Pitot en S, du fait de leur géométrie différente, il faut tenir compte d'un facteur
supplémentaire (observer les indications du fabricant).

Les dispositifs d’étranglement sont utilisables pour des effluents dont la vitesse est de 3 m/s et plus.

- Incertitude de mesure usuelle
— Vitesse de I'effluent gazeux (dispositif d’étranglement; v> 3 m/s): £5-10%

Anémometres a moulinet

- Sur ces appareils, une hélice montée sur un palier a faible frottement est mise en rotation par le flux de gaz.
Cette rotation est transformée en un signal analogique proportionnel a I'écoulement.

- Les anémomeétres a moulinet sont utilisables pour des effluents gazeux circulant a des vitesses de 0,5 m/s et
plus. L'encrassement et la corrosion des paliers ainsi que les hautes températures peuvent créer des
problémes.

- Incertitude de mesure usuelle
— Vitesse des effluents gazeux (anémometre a moulinet; v> 0,5 m/s): £5-10%

- Vitesse moyenne V des effluents gazeux
— La vitesse moyenne des effluents gazeux dans le canal est calculée a partir de mesures ponctuelles dans
la section du canal. Le points de mesure doivent étre choisis comme indiqué sous 2.3.2 «Plan et points de
mesurey. La vitesse moyenne des effluents gazeux correspond a la moyenne arithmétique des valeurs
mesurées V..

Vitesse moyenne des effluents gazeux:
n
_ 1
n
i=1
ou:

V = vitesse moyenne des effluents gazeux
n = nombre de points de mesure
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Le débit volumique principal V des effluents gazeux est le volume débité a travers le plan de mesure durant une
période déterminée. On calcule ce débit a partir de la vitesse moyenne des effluents gazeux dans le plan de
mesure et de la section correspondante du canal A:

ou:

V = débit volumique principal

V = vitesse moyenne des effluents gazeux
A = section du canal

3.2 Parametres mesurés dans les flux volumiques partiels
Le flux volumique partiel est le volume prélevé dans le flux volumique principal en untemps donné parle dispositif
de prélevement. Le volume de gaz prélevé peut étre déterminé au moyen de compteurs a gaz (compteurs a gaz

«humide» ou «sec»).

Pour le calcul de ces wlumes de gaz aux conditions normales, il est nécessaire de mesurer la pression et la
température a l'intérieur du compteur a gaz.

- Incertitude de mesure usuelle
— Compteuragaz: +3 %

Les détails des calculs figurent au chapitre 8 «Traitement des données brutes».

Bibliographie

[8] EN 13284-1; Emissions de sources fixes —Détermination de la faible concentration en masse de
poussieres —Partie 1: méthode gravimétrique manuelle (mai 2002)

[9] VDI RIichtlinie 3511; Technische Temperaturmessungen (1996)



Mesure des émissions des installations stationnaires © OFEV 2020 28

Mesure des concentrations de
poussieres

4.1 Dispositions générales

4.1.1 Méthode de référence

Ce chapitre décrit les méthodes servant a la mesure d’émissions particulaires. La méthode de référence est
décrite dans la norme EN 13284-11'%. Celle-ci préwoit deux dispositifs d'échantillonnage, selon le type de mesure
a effectuer:

- dispositifs internes («in stack»), équipés de filtres plats pour les effluents gazeux «secs» (en dessous du point
de rosée)

- dispositifs externes («out stack»), équipés de filtres plats et chauffés afin de garantir que, méme si I'effluents
gazeux est saturé ou sursaturé en eau, aucune goutte ne s’échappera du filtre ou ne se formera sur celui-ci.

Les échantillons de poussiéres obtenus par ces méthodes peuvent senir également a la détermination de
substances contenues dans les poussieres, pour autant que les dispositions appropriées soient prises, (voir
chap. 5).

Toutes les différences et simplifications essentielles admises en Suisse sont explicittment mentionnées.

Pourla mesure des effluents gazeux trés chargés en poussiéres (p. ex. lesgaz bruts), ou les filtres plats presciits
par la méthode de référence risquent de se boucher, il est possible d’appliquer le procédé a douilles filtrantes,
décrit plus loin dans ce chapitre. Cependant, comme ce type de filtre ne figure pas dans la méthode de référence,
il ne doit étre employé que la ou il est impossible d’utiliser des filtres plats.

- Définition des poussiéres
— Toutes les substances retenues dans le filtre & une température donnée et qui augmentent le poids du filtre
conditionné sont qualifiées de poussiéres. Les dépbts solides qui se forment dans le systéme de
prélevement en amont du filtre de mesure sont inclus dans les poussiéres.

Principe de mesure

On préleve de maniére isocinétique un flux volumique partiel dans les effluents gazeux et on recueille les
poussiéres qui s’y trouvent sur un filtre. La quantité de poussiéres est déterminée par gravimétrie. La
concentration de poussiéres dans le flux volumique principal est calculée a partir du flux volumique partiel aspiré
et de la quantité de poussiéres déterminée dans celui-ci.

Le choix de I’endroit de mesure, le prélevement isocinétique, I'exécution de mesures en grille (voir chap. 2)
ainsi que I'étanchéité du dispositif de mesure ont une importance capitale dans la mesure des poussiéres.
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4.1.2 Prélévement isocinétique des échantillons

Un prélevement a vitesse égale (isocinétique) du flux volumique partiel est nécessaire pour éviter I'apparition de
forces d'inertie a I'entrée de la sonde, qui fausseraient la mesure de la concentration des poussiéres. Comme
I'erreur est bien plus grande en cas d’aspiration hypocinétique qu’avec un prélévement hypercinétiquel™, il
convient en général d’aspirer de maniere légerement hypercinétique. Il faut en tous les cas wveiller a ne pas sortir
du spectre de \itesses entre -5 % a +15 %). La \itesse d’aspiration se régle en modulant le débit de la pompe et
en choisissant des sondes de prélévement ayant différents diameétres efficaces.

Calcul du diametre efficace de la sonde:

4 o] = 3.6 J VX (273 + tanominee)
Vimax X (D + Ds.cheminge)

ou:
b = pression baromeétrique (milieu ambiant) [mbar]
d = diametre de la sonde [cm]
ps.cheminee = différence de pression (pression stat., pression ambiante du canal des effluents gazeux) [mbar]
tereminee = température dans le canal des effluents gazeux [°C]
Vimex = vitesse maximale des effluents dans le plan de mesure [m/s]
Vit = débit volumique aspiré (condition normale, humide) [m¥h]

Pour les valeurs intermédiaires, on utilise la sonde du diamétre inférieur le plus proche a disposition.

4.1.3 Parameétres mesurés

- Flux volumique principal
— superficie du plan de mesure (section du canal des effluents gazeux)
— vitesse des effluents gazeux
— pression statique dans le canal
— température
— part des composants principaux des effluents gazeux: Oz, CO, eau

- Flux wolumique partiel
— masse de poussiéres (charge)
— débit volumique, grandeurs servant a la conversion aux conditions normales

- Autres parameétres
— date et heure
— pression ambiante
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4.2 Mesure des poussiéres avec des dispositifs internes

4.2.1 Description sommaire des procédés

Ces procédés se caractérisent par le positionnement du dispositif de filtration dans le canal des effluents gazeux
directement derriére la sonde de prélévement (fig. 5). Le dispositif étant ainsi chauffé par les effluents gazeux,
la filtration a lieu a la méme température. Ce procédé fait usage de filtres plats, ou, exceptionnellement (p. ex.
pour les gaz brut), de douilles filtrantes.

Points importants concernant les éléments du dispositif et leur utilisation

La wveine est aspirée a travers le filtre, le tube d’aspiration et le récupérateur d’eau de condensation (piege a
condensation et colonne de séchage) au moyen d’'une pompe réglable. Le volume partiel est mesuré ensuite
dans le compteur a gaz.

Les éléments du dispositif d’échantillonnage et du systéme de rétention qui sont en contact avec les effluents
doivent étre fabriqués en un matériau résistant a la corrosion et, le cas échéant, résistanta la chaleur (p. ex.
acier inoxydable ou titane).

- Sonde
— Lataille de la sonde doit permettre un échantillonnage isocinétique. Sa géométrie sera adaptée au systéme
de rétention utilisé.

- Boitier du filtre

— Le filtre doit étre inclus dans un boitier hermétique. Le préchauffage peut se faire dans le conduit des
effluents gazeux (en retournant la sonde de prélévement a contre-courant) ou a I'extérieur du conduit au
moyen d’'un chauffage d’appoint. Pendant toute la durée de la mesure, la température du dispositif de
filtration doit rester en dessus du point de rosée. Lors de manipulations autres que le prélévement des
échantillons proprement dits, il s’agit de weiller a éviter toute entrée de poussiéres dans la sonde et dans
dispositif de filtration, de méme que toute perte. Les moments particuliérement délicats sont I'introduction
de la sonde dans le canal des effluents gazeux, de son retrait du canal, et le préchauffage dans ce méme
canal.

Fig. 5 Schéma d’un dispositif d’échantillonnage av ecfiltre placé a I'intérieur du canal

5 Q -

1 sonde de prélevement; 2raccord coudé et téte filtrante; 3 tube d'aspiration; 4 réfrigérateur avec récipient a condensation; 5 installation de mesure pour le débit
wolumique partiel (colonne de séchage, pompe, rotametre, compteur a gaz)
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- Stockage des filtres
— Les filtres de mesure sont a stocker dans un récipient étanche aux poussiéres.

- Tube d’aspiration
— Le tube et la conduite d’aspiration peuvent étre chauffés pour éviter toute condensation.

- Colonne de séchage
— Pour décharger la colonne de séchage (remplie p. ex. de gel de silice), il faut, au besoin, la précéder d’'un
réfrigérateur.
+ Pompe
— |l faut utiliser une pompe d’aspiration résistant a la corrosion et la précéder d’'un filtre de protection. Le débit
wolumique partiel doit pouvoir étre réglé au moyen d’une vanne de réglage. Si le débit de gaz est mesuré en
aval de la pompe, celle-ci doit étre étanche.

- Compteur a gaz
— Pour assurer un meilleur controle du réglage du débit partiel, il faut compléter le compteur a gaz par un
dispositif de mesure du flux (rotamétre).

- Test d’étanchéité
— L’étanchéité du systéme de prélévement des échantillons doit étre contrélée, de I'entrée de la sonde au
compteur a gaz. Le test d’étanchéité est a effectuer avec I'orifice de la buse bouché, a une pression plus
basse que la pression de fonctionnement attendue. Dans ces conditions, I'entrée d’air parasite ne doit pas
dépasser 2 % du débit volumique partiel qui sera pompé lors de la mesure.

Compléments et écarts par rapport a la méthode de référence

- Durée de préléevement des échantillons
— La durée de prélévement des échantillons doit respecter les définitions des valeurs limites établies par
I’'OPair.

4.2.2 Filtre plat interne

Ce systéme de rétention s’utilise pour mesurer de faibles quantités de poussiéres dans des effluents gazeux
«secs». On utilise des filtres plats avec un taux de rétention défini.

Points importants concernant les éléments du dispositif et leur utilisation

- Sonde et boitier du filtre
— Pour I'exécution, se référer par exemple a la norme EN 13284-1, Annexe E!"%,

- Filtre

— La matiere filtrante doit étre inerte face aux composants des effluents (p. ex. téflon, fibres de verre ou de
quartz). Une trame-support peut étre placée sous le filtre. Des teneurs élevées en HF peuvent influencer
certaines matiéres filtrantes.

— Lorsqu’ils sont placés dans le canal des effluents, les filtres plats ont en général un diamétre de 40 a 50 mm
pour étre adaptés a l'orifice de mesure. Les filtres placés a I'extérieur du canal ont entre 50 et 150 mm de
diameétre. Il est possible d'utiliser des filtres d’autres dimensions, pour autant qu’ils n’influencent pas le
résultat de la mesure.

— Pour la détermination de la valeur a blanc, on soumet, lors de chaque série de mesures, 3 a 5 filtres de
contréle a tout le processus de mesure, a I'exception du prélevement de poussieres proprement dit
(préparation, conditionnement, pesée, transport, post-traitement, conditionnement et pesée).
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- Conditionnement et pesée des filtres
— Tant le filtre que le support de filtre doivent étre numérotés. Avant usage, ils sont séchés dans un four, a
une température d’au moins 180 °C (le cas échéant, 20 °C au dessus de la température de prélevement).
Le filtre est ensuite équilibré a température ambiante pendant 8 a 12 h dans un local de pesée climatisé,
puis il est pesé sur une balance analytique et placé dans un récipient de transport étanche a la poussiére.
Aprés la mesure, le filtre sera séché a 160 °C et pesé apres équilibrage. Si les filtres de controle présentent
des écarts systématiques apres ce processus, on corrigera les résultats en fonction.

- Sonde
— Les dimensions de la sonde doivent étre adaptées a celles de I'orifice disponible. Voir un exemple a la figure
fig. 6.
— Unringage a I'acétone est indiqué si des dépbts de poussiéres sont visibles sur le dispositif en amont du
filtre. Le traitement est a effectuer selon 4.2.2 et le poids du résidu d’évaporation mesuré sur le témoin a
blanc sera réparti entre tous les échantillons de la journée de mesure.

Champ d’application

- La méthode est applicable a la détermination d’effluents gazeux «secs», a un dont le débit est inférieur a
50 mg/m? environ. Elle a en particulier été validée pour des prélévements de 30 minutes a un débit de quelque
5 mg/m3.

- La capacité maximale de rétention de poussieres s’éléve a environ 20 mg par filtre.
- Les échantillons de poussiéres obtenus par cette méthode peuvent également étre utilisés, moyennant des
dispositions appropriées, pour la détermination des substances contenues dans les poussieres (vir chap. 5).

Restrictions
- La méthode n’est pas adaptée pour I'analyse d’effluents gazeux saturés et sursaturés en eau.
- La méthode a été testée sur des effluents gazeux jusqu’a 700 °C.

- Lorsque la température des effluents gazeux est élevée, les valeurs mesurées risquent d’étre trop basses, car
certaines substances ne condensent qu’'a des températures plus basses.
- Une teneur élevée en HF peut modifier les propriétés de certains filtres.

Caractéristiques

- Le seuil de quantification est de 0,2 mg/m?® de poussiéres pour un volume aspiré d’environ 2 m3.
- L'incertitude de mesure des valeurs ponctuelles varie selon le type d’'installation et la charge en poussiéres;
elle est d’environ 15 %, mais au moins de 0,2 mg/m?.

Les caractéristiques indiquées ne sont valables qui si le site de mesure estidéal et I'exécution parfaite.
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Fig. 6 Filtre plat intérieur

1 sonde de prélévement; 2 boitier avec céne d'entrée; 3 écrou de serrage; 4 filtre plat dans son support, 5 boitier de fermeture avec coude intégré;
6 raccordement au tube d'aspiration

4.2.3 Douille filtrante interne

Ce systéme de filtration ne s’utilise que pour des mesures dans des effluents gazeux «secs».

Points importants concernant les éléments du dispositif et leur utilisation

- Sonde et bottier du filtre
— Le dispositif de filtration consiste, p. ex., en une douille filtrante bourrée de laine de quartz suivie, si
nécessaire, d’un filtre plat (fig. 7).

Filtre

— La matiere filtrante doit étre inerte face aux composants de I'effluent gazeux. Est par exemple adaptée, la
laine de quartz chimiquement pure et stable. La matiére filtrante est chauffée pendant 1 h a au moins 250 °C
afin d’éliminer toutes les impuretés wvolatiles. Si la température dans le canal de I'effluent est plus élevée, il
faut augmenter la température de traitement en conséquence. Afin d’éliminer toutes les fibres éparses, la
douille filtrante doit étre rincée a I'air aprés remplissage (pendant 10 minutes a un débit volumique égal a au
moins 1,1 fois celui qui sera utilisé pour la mesure).
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- Conditionnement du filtre avant et apres le prélévement des échantillons
— Les douilles filtrantes remplies sont séchées pendant 1 h a 120 °C avant et aprés la mesure. Aprés

refroidissement dans un dessiccateur (rempli d’'un desséchant, p. ex. du gel de silice), les douilles sont
pesées sur une balance analytique.

- Dispositif de prélévement (sonde, raccord coudé)

— Du fait des dimensions de I'orifice de préléevement, un raccord coudé est général placé entre la sonde et le
filtre. Un ringage a I'acétone est indiqué si des dépbts de poussieres sont visibles sur le dispositif en amont
du filtre. En outre, les pieces situées en amont du filtre sont rincées a I'acétone et nettoyées, au moins une
fois par jour, ala fin des mesures. La solution de nettoyage est évaporée dans un bécher taré au préalable
et les pieces sont ensuite séchées a 120 °C pendant 1 h. Un test a blanc est effectué avec la méme quantité
de solution de nettoyage. Le poids du résidu d’évaporation mesuré sur le témoin est réparti entre tous les
échantillons de la journée de mesure.

— Si la place est comptée, on peut renoncer au segment d’entrée cylindrique de la sonde (analogue au
segment d’entrée du filtre plat, fig. 6)

Champ d’application

- La méthode est applicable a la détermination d’effluents gazeux «secs» d’une teneur en poussiéres jusqua
1000 mg/m3, lorsqu’on se trouve en dehors du champ d’application de la méthode de référence avec des filtres
plats.

- La capacité maximale de rétention de poussieres s’éléve a environ 1000 mg par filtre.
— Les échantillons de poussiéres obtenus par cette méthode peuvent également étre utilisés, moyennant des
dispositions appropriées, pour la détermination des substances contenues dans les poussiéres (voir
chap. 5).

Restrictions
- La méthode n’est pas adaptée pour I'analyse d’effluents gazeux saturés et sursaturés en eau.

- La méthode a été testée sur des effluents gazeux jusqu’a 700 °C.
- Lorsque la température des effluents gazeux est élevée, les valeurs mesurées risquent d’étre trop basses, car
certaines substances ne condensent qu’'a des températures plus basses.

Fig. 7 Exemple de bourrage

Au total environ 1 g de laine de quartz pourune douille de 30 cm?de volume.

laine de quartz grossiere
2 laine de quartz fine
\errrrrreTTT J filtre plat

1 diamétre des fibres environ 9 um (env. % du volume); 2 diamétre des fibres environ 3 um (env. % du volume)
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- Filtres

— Les filtres doivent étre étiquetés (numérotés).

— Il est possible d’utiliser des douilles de dimensions différentes et d’autres quantités de ouate, pour autant
que cela n’influence pas le résultat de la mesure. La seule matiére filtrante admise est la laine de quarz. En
regle générale, on emploie un mélange de deux laines de quartz différentes: pour %, de la laine filtrante
constituée de fibres d’'un diamétre moyen de 3 pym et pour %, de la laine filtrante constituée de fibres d’'un
diamétre moyen de 9 um (fig. 7).

— Les filtres plats doivent présenter un degré de rétention de 99,95 % selon EN 1822-11"2 et étre fabriqués en
fibres de verre de quartz exempt de liant organique.

— Ladifférence de pression le long de la douille filtrante peut étre d’environ 400 mbar, selon le modéle.

Caractéristiques

- Le seuil de quantification est de 1 mg/m?® de poussiéeres (en combinaison avec un filtre plat) pour un volume
aspiré d’environ 2 m3.

- L’incertitude de mesure pour les valeurs ponctuelles varie selon le type d’installation et la charge en
poussiéres; elle est d’environ 15 %, mais au moins de 1 mg/m?®.

Les caractéristiques indiquées ne sont valables qui si le site de mesure estidéal et I'exécution parfaite.
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4.3 Mesure des poussiéres avec des dispositifs externes

4.3.1 Description sommaire du procédé

Lors de la détermination des poussiéres, il est essentiel que le filtre ne soit pas humidifié. Contrairement au
procédé décrit au chiffre 4.2, le dispositif de filtration en aval de la sonde de prélévement se trouve hors du canal
des effluents gazeux. Le chauffage du tube d’aspiration et du systemede rétention vaporise d’éventuelles gouttes
d’eau permet d’é\iter toute condensation dans le systéme. Par conséquent, ce dispositif est également adapté
al'analyse d’effluents gazeux sursaturés en eau.

La température du filtre devrait étre de 120 °C. Afin d’étre certain de vaporiser les gouttes d’eau, il peut étre
nécessaire de chauffer la sonde de prélevement a plus de 120 °C.

Fig. 8 Schéma des principaux éléments du filtre extérieur
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1 sonde de prélevement; 2raccord coudé; 3 tube d'aspiration chauffé; 4 filtre externe chauffé

Points importants concernant les éléments du dispositif et leur utilisation

- Sonde, raccord coudé et tube d’aspiration
— Les dimensions de la sonde doivent permettre un prélevement isocinétique des échantillons. La sonde est
suivie d’un raccord coudé et d’un tube d’évaporation chauffé qui améne le flux volumique partiel au filtre de
mesure chauffé (fig. 8).

- Autres dispositifs de prélévement des échantillons
— Les autres dispositifs de prélévement des échantillons (tube d’évaporation, colonne de séchage, pompe et
compteur a gaz) sont déja décrits dans les paragraphes précédents. Le test d’étanchéité est effectué selon
chiffre 4.2.1.

- Nettoyage
— Il faut nettoyer la sonde, le raccord coudé et le tube d’aspiration a I'acétone (au moins une fois par jour) pour
récupérer tout dép6t de poussiére en amont du filtre. Le traitement de la solution d’acétone est effectué
selon chiffre 4.2. Le poids du résidu d’évaporation mesuré surle témoin est réparti entre tous les échantillons
de la journée de mesure.
— Un traitement supplémentaire a I'acide peut étre indiqué (wir chap. 5) s’il est préwu de déterminer les
composants des poussiéres (p. ex. des métaux).
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- Températures de fonctionnement
— Latempérature a la sortie du tube d’aspiration dewrait étre de 120 * 10 °C. La température du boitier du filtre
doit également étre chauffée a 120 °C au moyen d’un chauffage a régulation et étre controlée.

4.3.2 Filtre plat externe

Ce dispositif de filtration est adapté a la détermination de faibles teneurs en poussiéres, dans des effluents
gazeux, qu’ils soient «secsy», saturés ou sursaturés en eau.

- Boitier du filtre
— Lafig. 9 présente un exemple d’exécution de boitier pour filtre externe.

- Filtre
— La manipulation des filtres plats externes est soumise aux exigences spécifiées sous 4.2.

Caractéristiques

Les caractéristiques de ce dispositifde prélévement correspondent a celles du dispositif afiltre plat de la méthode
de référence, sous 4.2.

Champ d’application

- Cette méthode convient pour la détermination d’effluents gazeux tant «secs» que saturés et sursaturés en
eau, avec des teneurs en poussiéres d’environ 0,2 a 20 mg/m3.

- Comme seule une petite partie du dispositif de prélevement se trouve dans I'effluent gazeux, cette méthode
se préte trés bien aux canaux de petite section.
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Fig. 9 Schéma des éléments importants du filtre plat extérieur
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1 bride de raccordement pour letube d'aspiration; 2 boitier avant; 3 écrou de serrage; 4 filtre plat dans son support; 5 boitier arriére; 6 bride de raccordement a la pompe et
au compteur & gaz; 7 chauffage

4.3.3 Douille filtrante externe

Filtre
— Les douilles filtrantes sont soumises aux exigences spécifiées sous 4.2.

Caractéristiques
Les caractéristiques de ce dispositif de prélevement correspondent a celles du dispositif de la méthode de
référence, sous 4.2.

Champ d’application
La méthode convient pour la détermination d’effluents gazeux «secs», avec des teneurs élevées en poussieres
(jusqu’a 1000 mg/m?3), qui se situent en dehors du champ d’application de la méthode de référence utilisant
des filtres plats.

- Comme seule une petite partie du dispositif de prélévement se trouve dans I'effluent gazeux, cette méthode
se préte trés bien aux canaux de petite section.
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Mesure de métaux, de non-
meétaux et de leurs composés

5.1 Généralités

Le présent chapitre décrit un certain nombre de méthodes pour mesurer des métaux, des non-métaux et leurs
composés. Les méthodes de référence sont décrites dans les normes EN 14385 (As, Cd, Cr, Co, Cu, Mn, Ni,
Pb, Tl et V)™ et EN 13211 (Hg)". Toutes les variantes et les simplifications des méthodes de références
acceptées en Suisse sont explicitement mentionnés.

Pour déterminer intégralement les substances émises, il faut considérer non seulement la fraction retenue dans
le filtre, mais aussi celle qui ne I'est pas (métaux sous forme gazeuse ou liés a de trés fines particules).

Les méthodes de d’échantillonnage des poussiéres décrites au chapitre 4 constituent la base de la mesure des
fractions liées a des particules. Pour collecter la fraction non retenue par les filtres, on utilise un systéme de
rétention composé de plusieurs flacons laveurs montés en série.

5.2 Détermination de métaux, de non-métaux et de leurs composés (sans le mercure)

5.2.1 Prélévement d’échantillons

Principe de la mesure

Une weine représentative (flux wolumique partiel) est prélevée isocinétiguement dans I'effluent gazeux. Les
poussieres qui y sont contenues et auxquelles sontliés les métaux (voir le chapitre 4) sont retenues sur un filtre.
Les métaux non retenus par le filtre sont capturés par un systéme de rétention monté en aval. La weine
représentative est séparée aprés la sonde de préléevement et le dispositifde filtration en un flux volumique destiné
a la capture des métaux et en un flux destiné a la détermination des paramétres principaux (flux by-pass). Le
premier est dirigé a travers trois flacons laveurs (ou plus) montés en série et remplis d’'une solution absorbante.
Les deux débits volumiques sont mesurés séparément au moyen de compteurs a gaz. Le prélévement de la
veine représentative doit étre proportionnel a la vitesse de I'effluent gazeux dans le conduit d’évacuation.
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Points importants concernant les éléments du dispositif et leur utilisation

Matériel
— Les éléments du systéme de prélévement et du systéme de rétention doivent étre construits en matériaux
résistant a la chaleur et a faibles interactions, afin d’é\iter des contaminations (p. ex. en titane ou en verre).

- Sonde de prélévement, tube d’aspiration, systéme de rétention des particules et adaptateur

— Lorsque les filtres sont situés dans le canal des effluents, la température du tuyau de prélévement et de
I’adaptateur doivent avoir dans I'ensemble la méme température que les effluents. Si une partie du dispositif
en amont des flacons laveurs est a une température plus basse, il peut, par exemple, en résulter des pertes
par condensation.

— Pour les dispositifs externes, le tuyau de prélévement et le filtre externe doivent étre maintenus au moins
20 K au-dessus de la température des effluents, ou, si cette derniére exigence est plus séwere, 20 K au-
dessus du point de rosée.

Filtre

— Pour chacun des éléments analysés, la charge a blanc de la matiére filtrante doit étre inférieure a 1 pg/m?
(par rapport aux m*® de gaz échantillonnés). Les filtres contenants des liants organiques ne satisfont en
général pas cette exigence. La matiére filtrante doit résister a la plus haute température rencontrée.

— Comme au chapitre 4, les douilles filtrantes ne dewvraient étre employées que si les conditions sont
inadaptées a I'emploi de filtres plats.

— Siles filtres sont également employés pour déterminer les poussiéres totales, ils doivent étre traités avant
et aprés la mesure comme indiqué au chapitre 4.

Fig. 10 Schéma du dispositif de préléevement d’échantillons de métaux, de non-métaux et de leurs composés
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1 filtre pour larétention des particules avec sonde de prélevement et coude; 2tube de prélévement, a chauffage réglable; 3 mesure de la température de la weine et
dispositif de réglage; 4 adaptateur, avec isolation et, au besoin, chauffage; 5systéme d'absorption avec flacons laveurs; 6 condenseur; 7 systéme de pompe avec
régulation by-pass; 8 organe d'obturation; 9 appareil de mesure du débit massique de gaz; 10 appareil de mesure du débit volumique de gaz avec thermometre; 11 flux
pour lacapture des éléments ou composés aanalyser; 12 by-pass; T mesure de latempérature; P mesure de la pression; G analyse des gaz; v mesure de laitesse.
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- Nettoyage du systéme de prélevement d’échantillons
— Avant toute série de mesures, toutes les pieces du dispositif qui sont en contact avec le gaz doivent étre
rincées pendant 1 h dans une solution de lavage a température ambiante. Elles sont ensuite chauffées a
environ 60 °C, puis rincées a nouveau pendant 10 minutes. La solution de lavage est composée de
15 wolumes d’acide nitrique (env. 65 % masse) et 85 volumes d’eau. Avant le séchage (avec de lair filtré),
on rince al’eaujusqu’aélimination totale de I'acide. Enfin, les pieéces sontconservées a |'abri de la poussiére.
— Aprés la mesure, le dispositif de prélevement doit étre nettoyé de la méme maniere. Les solutions de lavage
sont analysées et les éléments ou composés qu’ils contiennent sont pris en compte dans I'étape de
traitement des données brutes. Pour la détermination des poussiéres, on peut tout d’abord effectuer une
extraction a l'acétone, afin de récupérer les dépbts dans le systéme de rétention et dans le tube de
prélévement. On détermine également la teneur en métaux du résidu sec de la solution de ringage a
I'acétone.
- Systeme d’absorption
— Il est possible de faire fonctionner plusieurs lignes d’absorption en paralléle. Chacune des lignes se compose
habituellement d’au moins trois flacons laveurs avec fritte, montés en série (fritte DOO; volume 250 m
remplis avec environ 40 ml de solution absorbante) et réfrigérés, le cas échéant. Pour déterminer les métaux
mentionnés plus haut, on peut utiliser les deux solutions absorbantes suivantes:

Mélanger 3 volumes d’acide chlorhydrique (env. 35 % masse) et 1 volume d’acide nitrique (env. 65 % masse).
Diluer 1 volume de ce mélange dans 9 volumes d’eau.

2,6 % HCI + 1,6 % HNO:s

Mélanger 1 volume d’acide nitrique (env. 65 % masse) et 1 volume d’une solution de peroxyde d’hydrogéne (env.
35 % masse). Diluer 1 volume de ce mélange dans 13 volumes d’eau.

4,3 % HNOs + 2,3 % H20:2

Avant la mesure, les flacons laveurs sont traités dans une solution de lavage a environ 60 °C pendant 24 h. Lors
du prélevement d’échantillons, il faut éviter tout mélange des solutions absorbantes par débordement d'un flacon
laveur dans 'autre.

Aprés le préléevement, les solutions sont soit apportées directement au laboratoire sans transvasement, soit
transvasées quantitativement, al’abri des poussiéres, dans des flacons de transporten verre ou en polyéthyléene.

- Test d’étanchéité
— Le dispositif de prélevement complet, avec filtre monté et unités absorbantes remplies, doit étre soumis a
un test d’étanchéité a une pression correspondant a la pression minimale de fonctionnement. Le circuit pour
la capture et I'analyse et celui de by-pass sont a contrler séparément. Les fuites d’air ne doivent pas
dépasser 2 % du flux volumique qui sera pompé lors de la mesure!™.
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- Prélévement d’échantillons
— Le dispositif de prélévement doit étre utilisé conformément aux instructions données au chapitre 4. A cet
égard, on notera que la somme de tous les débits wolumiques doit correspondre a un prélévement
isocinétique.
— Les débits volumiques maximaux sont les suivants: Débit volumique de by-pass: 4 m*h; Débit volumique de
capture: 0,2 m¥h

- Détermination de la valeur a blanc
— Lors de chaque mesure, il faut déterminer la valeur a blanc avec le systéme de prélévement complet.
Comme pour le prélévement réel, on met en place le filtre de mesure, on ajoute les solutions absorbantes
et I'on érifie I'étanchéité du dispositif. Sans faire passer le gaz échantillonné a travers le dispositif de
prélevement, on change les phases de collecte, que I'on traite et analyse comme les échantillons proprement
dits.

Champ d’application

- La méthode convient pour I'analyse des métaux suivants: antimoine, arsenic, béryllium, cadmium, chrome,
cobalt, cuivre, manganése nickel, plomb, sélénium, thallium, vanadium et zinc.

- Il n’existe pas, a I'heure actuelle, de méthodes de mesure homologuées pour, le palladium, le rhodium, le
platine, le tellure et I'étain.

Caractéristiques des méthodes de référence
Les caractéristiques de la méthode, par exemple le seuil de quantification et I'incertitude de mesure sont
précisés dans!™.

Compléments et écarts par rapport a la méthode de référence

- Taux de rétention
— Lors de chaque mesure, il faut vérifier le taux de rétention du systéme d’absorption. Pour ce faire, on analyse
séparément la teneur en métaux du dernier flacon laveur. Cette teneur ne devrait pas excéder 10 % de la
concentration totale (métaux liés et non liés a des particules).
- Nettoyage
— Il est possible de simplifier les procédures de nettoyage, par exemple en lavant les flacons a température

ambiante, pour autant que les valeurs a blanc soient si basses que toute influence négative sur les mesures
puisse étre exclue.

5.2.2 Préparation des échantillons et analyse

Il n’est pas possible d’exclure un effet de matrice lors de I'analyse d’échantillons d’émissions. Les solutions de
calibration dewraient donc étre fabriquées avec du matériel de référence certifié et dont la matrice est semblable
a celle des échantillons. (voirt™ pour des informations détaillées). A défaut, on appliquerala méthode de I'addition
standard.

Métaux liés a des poussiéres

Aprés la détermination gravimétrique de la teneur en poussiéres, le filtre a poussiéres est dissout dans une
solution d’acide nitrique (env. 65 % masse) et d’acide fluorhydrique (env. 40 % masse). Cela peut se faire dans
un systéme ouvert ou sous pression.



Mesure des émissions des installations stationnaires © OFEV 2020 44

Suivant la concentration, I'analyse se fait par spectrométrie d’absorption atomique avec flamme ou four graphite
(AAS), par spectrométrie d’émission optique (ICP-AES) ou par spectrométrie de masse avec plasma a coupage
inductif (ICP-MS).

La norme EN 14385 définit les exigences de base pour I'analyse, mais ne décrit pas en détail les procédés. On
trouve des méthodes adaptées dans la directive VDI 2268 feuilles 1 & 41619,

Fraction des métaux non retenus dans le filtre

En général, les échantillons peuvent étre analysés immédiatement aprés le temps de prélévement ou
concentration défini. La présence d'un résidu indique que la filtration des particules ne s’est pas déroulée
correctement.

Compléments et écarts par rapport a la méthode de référence

En guise d’alternative a la détection par wie humide, I'ouate du filtre chargé peut étre broyée, par exemple dans
un moulin oscillant a carbure de tungsténe ou a disques; puis les métaux (sauf le mercure) analysés par
spectrométrie a rayons X. Pour le mercure, on soumet une partie de la ouate broyée a une extraction a I'acide
nitrique (env. 33 % masse), avant de I'analyser au spectrométre d’absorption atomique a vapeur froide (voir sous
5.3).

Pour la mesure du cadmium, du zinc et du plomb dans les effluents bruts d’une usine d’incinération d’ordures,
on peut aussi utiliser la méthode de préparation des échantillons non validée suivante:

- Filtre plan: extraction avec dans HNO3 65 % suprapur durant 2 h, cuisson a reflux.
- Laine de quartz: four a microondes dans HNO3 90 %

5.3 Détermination du mercure

5.3.1 Prélévement d’échantillons de mercure

Principe de la mesure
En principe, le prélevement d’échantillons de mercure se fait de la méme fagon que pour les autres métaux
(chiffre 5.2). La méthode de référence est décrite dans la norme EN 1321104,

Eléments importants relatifs aux appareils et a leur emploi

- Systéme de rétention des particules
— La wolatilité du mercure exige une méthode de dissolution douce ad hoc. Cela signifie que la mesure du
mercure lié a des particules nécessite parfois la collecte d’'un échantillon spécial de poussiére.
- Systéme d’absorption
— L’absorption se fait dans au moins deux flacons laveurs avec fritte (fritte DOO; volume 250 ml; remplis awec
environ 40 ml de solution absorbante), remplis d’'une solution de 2 % de KMnOs dans 10 % de HxSO..
— Le dispositif d’'absorption est fermé une fois le prélévement effectué, puis soumis a la détermination
analytique sans transvasement.

- Débit du gaz échantillonné
— Les débits wolumiques maximaux sont les suivants: Débit volumique de by-pass: <4 m3h; Débit volumique
des gaz de capture: 0,2 m¥h
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Champ d’application
La méthode convient pour mesurer les émissions a des concentrations supérieures a 5 ug/m? (somme de la
concentration des particules liées et de celles non retenues par le filtre)

- On possede une expérience pratique pour les installations suivantes:
— installations a métaux non-ferreux
— usines d’incinération des ordures
— générateurs de chaleur
— fonderies de verre

Restrictions
Les composés organiques ou le SOz peuvent provoquer des absorptions non spécifiques.

Caractéristiques de la méthode de référence
Les caractéristiques de laméthode, parexemplele seuil de quantification et I'incertitude de mesure, sontprécisés
dans!™,

Compléments et écarts par rapport a la méthode de référence

- Taux de rétention
— Lors de chaque mesure, il faut vérifier le taux de rétention du systéme d’absorption. Pour ce faire, on analyse
séparément la teneur en mercure du dernier flacon laveur. Cette teneur ne dewvrait pas excéder 10 % de la
concentration totale (métaux liés a des particules et non liés).

Remarque

— En présence d’effluents gazeux fortement réducteurs, il est possible que la solution de permanganate se
décolore déja pendant le prélevement de I'échantillon. Il faut éviter ce phénomeéne en ajoutant du KMnQ,,
car les solutions décolorée ne retiennent pas quantitativement le mercure.

Tab. 7 Caractéristiques
Les caractéristiques indiquées ne sont valables qui si le site de mesure est idéal et I’exécution parfaite.

Seuil de quanfification Dans|’effluent gazeux d’'une UIOM, pourunvolume de gazpartiel de 1 m® et desdébits volumiquesisolés
de 0,09 m* Mercure 1 pg/m?®

Incertitude de mesure L’incertitude de mesure a été déterminée danslesmémes conditions (incertitude de mesure relative,
sécurité a 95 %)
Mercure lié a desparticuleset nonretenu Incertitude de mesure

<20 pg/m? 5 pg/m?
>20 ug/m? 25%
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5.3.2 Préparation de I'échantillon et analyse du mercure

- Mercure lié a des poussieres
— Le résidu chargé est dissoutavec de I'acide nitrique dilué (33 % masse) a environ 130 °C pendant 30 minutes
sous reflux. L’analyse se fait par spectrométrie d’absorption atomique (AAS) a vapeur froide.

- Mercure non retenu par le filtre
— Aprés réduction au permanganate (décoloration), par exemple au moyen d'une solution de sulfate
d’hydroxylammonium (10 % masse), les solutions sont analysées, par AAS en vapeur froide.
- Compléments et écarts par rapport a la méthode de référence
— Sil'’échantillon est homogénéisé (broyé), il est possible de déterminer dans un échantillon de poussiéres,
non seulement, les métaux et les non-métaux (woir sous 5.2), mais encore le mercure. Une partie de I'ouate
filtrante broyée est lavée avec de I'acide nitrique, puis analysée au moyen d’'une méthode appropriée, par
exemple par AAS a vapeur froide.
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Mesure des polluants
inorganiques gazeux

6.1 Généralités et définitions

Pour mesurer les émissions par des procédés extractifs, on se sert généralement d’'instruments de mesure
mobiles.

- Méthode de mesure on-line
— Une wveine représentative (flux volumique partiel) est dirigée a travers une cellule de mesure. Le composant
a analyser est alors analysé en continu grace a un principe de mesure physique, et la valeur mesurée est
également affichée en continu.

- Méthode off-line, c.-a-d. méthode dans laquelle prélévement et analyse des échantillons se font
séparément prélévement d’échantillon par enrichissement:
— flacons laveurs (phases de prélévement liquides)
— tubes a adsorption (phases de prélevement solides)
— prélévement intégral d’échantillons, p. ex. ampoules a gaz, sacs, cylindres ou bouteilles

Une mesure en continu de longue durée n’est possible que on-line. Lors de la mesure des émissions par
enrichissement, le prélevement des échantillons se fait en continu, avec toutefois une interruption au moment du
changement d’échantillon.

La mesure de métaux, de non-métaux et de leurs composés, en particulier le mercure, est décrite au chapitre 5.

6.2 Préparation de I’échantillon

6.2.1 Généralités

Les méthodes on-line sont utilisées exclusivement pour déterminer des composants gazeux. S'agissant des
substances gazeuses inorganiques, on peut souvent admettre que leur répartition dans le plan de mesure est
sufisamment homogene. Lorsque tel est le cas, le prélevement des gaz peut se faire en un point fixe, situé
approximativement au milieu du plan de mesure. Sinon, le gaz dewa étre prélevé en différents endroits du plan
de mesure (mesure en grille, voir chapitre 2).

Dans la plupart des cas, le gaz échantillonné doit étre préparé, afin que la cellule de mesure ne soit souillée ni
par des poussiéres, ni par de I'eau de condensation®’, Le dépoussiérage se fait au moyen de filtres qui doivent
étre chauffés si I'on s’attend a de la condensation.
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Il existe trois moyens d’éviter la production d’eau de condensation dans les conduites et dans les instruments de
mesure:

- éliminer I'eau par une préparation adéquate du gaz

- chauffer tout le circuit du gaz
- diluer les effluents gazeux

6.2.2 Filtration du gaz échantillonné

La filtration est généralement utilisée pour protéger les instruments de mesure lors de la mesure de composants
gazeux. Il faut cependant éviter toute incidence sur la concentration des composants a analyser. Cela vaut
également pour les échantillons enrichis. Lorsque des parties significatives du composant a analyser sont liées
a des poussieres, elles devront également étre prises en compte. Cela nécessite une mesure en grille et un
prélévement d’échantillons isocinétigue comme aux chapitres 2 et 4.

Hormis les filtres internes, qui sont utilisés a la température de I'effluent gazeux, on peut aussi utiliser des filtres
externes. La température de ces derniers est généralementde 120 + 10 °C. Dans certains cas cependant (p. ex.
carbone organique lié¢, NHs), la filtration doit se faire a des températures plus élevées afin de garantir que
I'intégralité des composants a analyser soit dans la phase gazeuse. Dans ces cas, on \eillera soigneusement a
chauffer a une température au moins égale a celle du filtre toutes les connexions et toutes les parties des
instruments qui entrent en contact avec le gaz échantillonné.

6.2.3 Comment éviter’eau de condensation

Eliminer I’eau par condensation

L’eau est éliminée du flux gazeux par condensation dans un refroidisseur. Ce mode de préparation n’est
appropriée que pour des gaz non-réactifs comme I'O., le CO et le NO. Dans la plupart des types d’installations,
le CO: peut aussi étre considéré comme tel. La conduite entre le canal de I'effluent gazeux et I'instrument de
mesure doit étre aussi courte que possible.

Ce n’est que lorsque la température du refroidisseur est suffisamment basse que ’humidité résiduelle peut étre
négligée. Dans le cas contraire, la part d’eau contenue dans le gaz échantillonné dewra étre prise en compte au
moment du traitement des données brutes.
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Fig. 11 Exemple de conditionnement de gaz non réactifs

A4

A\

1 tube de prélévement chauffé (120 °C); 2 filtre chauffé (120 °C); 3 conduite de gaz en PTFE; 4 refroidisseur; 5 unité de séchage (dessiccateur, facultatif); 6 filtrea
poussiéres fin (facultatif)

Elimination de I’eau par perméation (sé chage par perméation)

Un faisceau de tubes capillaires a parois minces, fabriqués en un matériau semiperméable, est placé dans un
flux de gaz a contre-courant, dont la pression de vapeur est basse (p. ex. de 'air sec en dépression). Le gradient
de pression de vapeur est la force qui entraine la diffusion de I'eau hors du flux de gaz échantillonné vers I'air de
lavage. Pour éviter la condensation dans la premiére partie de I'appareillage, celui-ci doit étre chauffé. Ce qui est
déterminant pour la qualité du conditionnement du gaz, c’est qu’aucun des composants a analyser ne puisse
traverser la membrane semiperméable, s’y fixer ou étre modifié par elle. De plus, les matériaux utilisés doivent
étre suffisamment résistants aux effluents gazeux. Le calibrage des instruments de mesure doit inclure le
dessiccateur a perméation.

Le dessiccateur a perméation ne fait que réduire la teneur en eau du gaz de telle sorte qu’il ne soit plus possible
le refroidir en dessous du point de rosée. Les autres composants présents dans I'effluent gazeux peuvent
toutefois condenser en cas de refroidissement et souiller aussi bien le dessiccateur a perméation que les
instruments placés en aval. Il est donc recommandé de placer un filtre de protection a I'entrée de l'instrument
d’analyse.

Utilisation d’instruments de mesure chauffés

Lorsque les instruments de mesure sont congus pour toujours maintenir le gaz a une température au-dessus du
point de rosée, la mesure peut aussi se faire directement dans les effluents gazeux humides. Aprés le
prélevement de la veine représentative, le gaz est au besoin dépoussiéré au moyen d'un filtre chauffé. Le gaz
est amené a l'instrument de mesure via une conduite ad hoc. Des problémes peuvent surgir du fait d’'une
condensation locale a des endroits plus froids. Par conséquent, on sera particulierement attentif aux fixations a
vis situées entre les différentes unités du dispositif, comme les conduites, les filtres et les instruments de mesure.



Mesure des émissions des installations stationnaires © OFEV 2020 50

Gaz inorganiques pouvant notamment étre analysés avec des instruments chauffés:

NOx par chimiluminescence
H2O par la méthode de I'hygrométre a point de rosée

A noter qu’avec cette méthode, on mesure la concentration d’un effluent humide. La proportion d’eau doit étre
connue pour qu’il soit possible de la prendre en compte dans I'interprétation des résultats. Sila teneur en eau
est élevee, il faut vérifier avec soin qu’aucune interférence ne fausse la mesure puisque d’habitude les gaz de
calibrage est sec.

6.3 Méthodes de mesure on-line

6.3.1 Apercgu

A priori, ces méthodes permettent de déterminer de nombreuses substances gazeuses sur la base de leurs
propriétés physiques ou chimiques. Le tableau ci-dessous en donne quelques exemples et se limite aux
substances pour lesquelles on se sert fréquemment de méthodes on-line:

Tab. 8 Méthodes de mesure on-line

Substance Principe/méthode de mesure

O, Paramagnétisme

CO; Spectrométrie NDIR

CO Spectrométrie NDIR

NO Chimiluminescence, Spectrométrie NDIR

NO,, NOy Convertisseur, c.-a-d.réd. en NO puisanalyse duNO

H,0O Méthode del’hygrometre a point de rosée, Psychromeétre a impact

Par la suite, on n'abordera que les aspects des différents principes de mesure qui sont valables en général. Les
probléemes spécifiques a certains instruments ne seront pas traités. Les instruments doivent étre manipulés
conformément aux instructions ou au prescriptions du fabricant.

6.3.2 Calibrage sur le site de mesure

Les instruments sont calibrés au minimum avant le début et aprés la fin des mesures, p. ex. au moyen de gaz
étalon adéquats. Lorsque les mesures durent longtemps, les instruments sont généralement calibrés trois fois
par jour ou plus souvent s'’il y a lieu. Le calibrage doit étre adapté a I'objectif spécifique poursuivi, en particulier
au parametre déterminant pour I'appréciation (valeur limite). L’étanchéité du circuit de gaz sera examinée avant
le premier calibrage. Le gaz de calibrage doit pénétrer dans le dispositif sans perte de pression (p. ex. par
débitmeétre ou orifice de décharge a barriere liquide) et il doit parcourir la totalité du circuit de gaz (filtre et conduite
chauffés, conditionnement du gaz échantillonné).

En général, on ajuste tout d’abord le point zéro de I'instrument au moyen d’'un gaz de mise a zéro (p. ex. azote)
ou on I'enregistre pour la correction mathématique qui suivra. Puis, on injecte le gaz étalon et 'onrégle la pente
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de la fonction de calibrage ou on I'enregistre pour la correction mathématique. Il peut étre nécessaire, pour
certains appareils de Vérifier ensuite une seconde fois le point zéro.

S’il s’agit d’un calibrage consécutif a une mesure, on ne regle pas I'instrument durant cette opération, mais on
enregistre les valeurs affichées. Cela permet de prendre en compte les dérives qui se produisent. Il faut faire tout
particulierement attention a la dérive au woisinage du point zéro car les instruments n’affichent pas tous les
valeurs négatives ou ne générent pas tous des signaux de sortie négatifs.

Le calibrage se fait en fonction de la mesure a effectuer, dans la méme plage que celle de la mesure. Les

enregistrements effectués lors du calibrage font partie des données mesurées et seront archives comme ces
derniéres.

Critéres pour le calibrage sur site
Pour pouvoir décider de maniére fiable et rapide sur site sila dérive constatée sur un instrument fausse la qualité
de I'ensemble de la mesure, il est judicieux de définir des criteres quant a la dérive maximale admissible. Ceux-

ci déterminent si un écart peut étre corrigé ultérieurement par calcul ou s’il faut éliminer les résultats obtenus
depuis le dernier calibrage correct.

6.3.3 Teneur en oxygéne

Tab. 9 Paramagnétisme

Principe de mesure La mesure de I'oxygene (O,) en continu repose sur la susceptibilitt magnétique élevée de cette substance. Par
exemple, on peut ufiliser un corpsremplid’azote placé dansun champ magnétique inhomogene. Ce corpssera
plusou moinsrepoussé horsdu champ enfonctionde la concentration d’'oxygéne dansle gaz que 'onveut
analyser. Le signal de mesure découle de 'amplitude du déplacement®”

Conditionnementdugaz  S’agissant du conditionnement du gaz échantillonné, I’'oxygéene faitpartie desgaz «nonréactifsy»; il peutdonc
échantillonné étre préparé conformémentsous6.2

Calibrage +Gazde mise a zéro: p.ex. azote
+ Gaz étalon: oxygene de l'airougaz contenant de I’'oxygéne

Caractéristiques * Plage de mesure: 0 a 100 %-vol.
habituelles * Incertitude de mesure:au moins0,2 % vol ou suivant la concentration du gaz prélevé, entre*2 % et * 15 %
(chiffresrelatifs)

6.3.4 Teneur en eau

La méthode de référence (condensation et absorption) est décrite sous 6.4.2. Lorsqu'il est indiqué de procéder
a une mesure on-line, les méthodes suivantes peuvent étre employées.
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Tab. 10 Point de rosée

Principe de mesure

Calibrage

Conditionnement du gaz
échantillonné

Caractéristiques
habituellesde lamesure
du point derosée avecun
hygrometre

Important pourlamesure
delateneuren eau

Une condensation contrélée se produitsur un miroir thermostatisé. A partir du point de rosée, on peut calculerla
pression partielle de I'eau. A partir de celle-ci etde la pression absolue régnantdansle canal de l'effluent
gazeux, oncalcule ensuite lateneureneau del’effluent.

sur le site de mesure, seul un contréle de fonctionnementest possible (formation de glace/fonte a 0 °C)

Pourla détermination de laconcentration d’eau, seuleslespoussieressont éliminéesdu gaz échantillonné. Tout
le chemin parcouru par celui-ci jusqu’alacellule de mesure doit étre soigneusementchauffé afin d’éviter toute
formation de condensation.

Plage de mesure pointderosée d’env. -20a 100 °C (correspond a env.0,1a 100 % vol

aux conditionsnormales)
Incertitude de mesure * point derosée <40 °C +5 % (relatif)
*pointderosée >40°C+2,0°C

+ éviterlespointsfroidstout aulong du chemin parcouru parle gaz jusqu’aety comprisle raccord avec
I'instrument
+ veiller a maintenir propre la surface du miroir

Cette méthode de mesure ne doit pas étre utilisée isolément pour la détermination de la teneur en eau car les
substances condensables autres que I'eau présentes dans I'effluent gazeux peuvent perturber la mesure. Il est
donc recommandé de procéder a une détermination paralléle de la teneur en eau par une méthode volumétrique
ou gravimétrique (voir sous 6.4.2).

Tab. 11 Psychrométre

Principe de mesure

Calibrage

Conditionnement du gaz
échantillonné

Caractéristiques
habituellesde lamesure
du point derosée avecun
psychrometre

Le fluxdegaz prélevé est amené au-dessusd’un petit récipientremplid’eau, dont |atempérature est mesurée
avec précision. Suivant la teneuren eaudu gaz,de I'eau sévapore durécipient eten extraitde la chaleur.On
peut calculer I’lhumidité du gaz a partir de sa température et de latempérature dubain.

Il n’est paspossible d’effectuer un calibrage surle site de mesure. Il est donc recommandé de procéder a une
détermination parallele delateneur en eau par une méthode volumétrique ou gravimétrique (voir sous6.4.2).

Lorsde la détermination delateneur eneau, seuleslespoussiéressont éliminéesdu gaz prélevé. Tout le
chemin parcouru par celui-ci jusqu’ala cellule de mesure doit étre chauffé avec précaution afin quel’eaune
puisse pascondenser. Cependant, la température dugazprélevé ne doit pasétre trop élevée a I'entréedela
cellulede mesure de certainsinstruments.

Plage de mesure pointderosée env.10 a 100 °C (corresponda env. 1 a 100 % vol aux

conditionsnormales)

Incertitude de mesure *pointderosée <40°C +£2°C (absolu)

*pointderosée >40°C £ 5 % (relatif)
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6.3.5 Teneur en dioxyde de carbone

Tab. 12 Spectrométrie infrarouge non dispersiv e (NDIR)

Principe de mesure

Calibrage

Conditionnement du gaz
échantillonné

Caractéristiques
habituellesde lamesure
du dioxyde de carbone

La méthode ufilise 'absorption du rayonnement infrarouge par le CO,, aucune dispersion spectrale n’ayantlieu
(non dispersif). On compare I’absorption dansune cuvette de référence avec celle qui se produit danslacuvette
remplie du gaz échantillonné.”?

*Gazde mise a zéro: p.ex. azote
* Gaz étalon: enfonction delamesure a effectuer

Dansla plupartdestypesd’installations, |e dioxyde de carbone (CO,) peutaussi étre considéré commeungaz
«non réactif» sagissant du conditionnement du gaz échantillonné. Bien qu'il soit soluble dans|’eau, aux
concentrationsrelativementélevéesde lamesure, seule une fraction négligeable est perdue dansle condensat
«acide».Le gaz échantillonné peutdonc généralementétre préparé commeindiqué sous6.2. S'il se produit des
pertessignificatives, il fautchoisir un autre mode de préparation.

Remarque: le gel de silice adsorbe une certaine proportion du dioxyde de carbone ce qui peut donnerdes
valeursinférieuresa la réalité.

Plage de mesure 0a 20 %-vol.

Incertitude de mesure au moins0,2 % vol ou, en fonction du spectre de concentrations, + 10 %

(valeurrelative)

6.3.6 Teneur en monoxyde de carbone

Tab. 13 Spectrométrie infrarouge non dispersiv e (NDIR)

Principe de mesure

Sensibilité aux
interférences

Calibrage

Conditionnement du gaz
échantillonné

Caractéristiques
habituellesde lamesure
du monoxyde de carbone

Le principe demesure est décritsous6.3.5a I’exemple du CO.,. La spectrométrie NDIR est laméthode de
référence européenne pourle CO?.

Du fait quela concentrationen CO, est généralementbeaucoup plusélevée que celle du CO dansleseffluents
gazeux, desinterférences peuvent apparaitre qui, suivant I'instrument, sont soitcompensées automatiquement,
soit doiventétre corrigéespar calcul. Le protoxyde d’azote absorbe le rayonnement IR danslesmémes
longueursd’onde quele monoxyde de carbone et peutdonc produire desinterférencesdanslesanalyseursa
NDIR. Danscertainesinstallationscomme, par exemple, lesusinesd’incinération desbouesou dansles
installations de dénitrification a SCNR utilisant de I'urée comme réducteur, le protoxyde d’azote peut apparaitre
en concentrationsimportantes. Si desinterférences se produisent ou sont attendues, il fautmesurerla
concentration du protoxyde d’azote et corriger son influence surle signal de mesure.

+ Gazde mise a zéro: p.ex. azote
+ Gaz étalon: selon l'objectifde la mesure

S’agissant du conditionnement du gaz échantillonné, le monoxyde de carbone (CO) est considéré comme un
gaz «non réactif»; il peut donc étre préparé comme indiqué sous6.2.

Plage de mesuree de0—-100 ppma 0-10000 ppm

Seuil de quantification 5mg/m?

Incertitude de mesure + concentrations < 50 mg/m*+5 mg/m?

+ concentrations> 50 mg/m?* £ 10 % (relatif)
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6.3.7 Teneur en monoxyde d’azote

Tab. 14 Chimiluminescence

Principe de mesure Le NO réagitavecle Os;pourformer duNO,, dont une partie desmolécules se trouventdansun étatexcité. Ces
moléculesexcitéesretournenta I'état normal en émettantun rayonnement lumineux.La mesurede lintensité de
ce rayonnement permet de déterminer la concentration de NO. La chimiluminescence est laméthode de
référence européenne pourle NOP,

Calibrage *Gazde mise a zéro: p.ex. azote
* Gaz étalon: selon l'objectifde la mesure

Conditionnementdugaz  Le monoxyded’azote (NO)faitpartie desgaz «nonréactifs» sagissant du condiionnement; il peut donc étre
échantillonné préparé comme indiqué sous6.2.
L'intensité durayonnementluminescentdépend de lacomposition du gaz échantillonné. Des concentrations
élevéesd’eau, le dioxyde de carbone et, parfois, d’autres composants, peuventprovoquer ce qu'on appelle un
quenchingdanscertainsanalyseurs, ce quia pour conséquence desrésultatsinférieursa la réalité. Ces
interférencesdoivent étre prisesen considération danslesmesures.

Caractéristiques Plage de mesuree de0—-10ppma 0-10 000 ppm
Ezt;\;touellesde [EMEENTD Seuil de quanftfication 2 mg/m?(exprimée enNO,)
Incertitude de mesure + concentrations < 20 mg/m®+2 mg/m? (exprimée en NO)

+ concentrations> 20 mg/m?® £ 10 % (relatif)

Tab. 15 Spectrométrie infrarouge non dispersiv e (NDIR)
Ces instruments sont particulierement sensibles a I’eau car celle-ciabsorbe aux mémes longueurs d’onde. Il faut employer uniquement des
analyseurs dont|’équivalence avec la méthode de référence a été dénontrée.

Principe de mesure Le principe demesure est décritsous6.3.5a I’exemple du CO..
Calibrage + Gazde mise a zéro: p.ex. azote
+ Gaz étalon: selon l'objectifde la mesure

Conditionnementdugaz  Voirlesinstructionssurle conditionnement dugazau chapitre de la chimiluminescence
échantillonné

Caractéristiquesde la Plage de mesuree von 0 —100 ppma 0—10 000 ppm
mesure du NO Seuil de quantification 5 mg/m? (exprimée en NO,)
Incertitude de mesure + concentrations < 50 mg/m® £ 5 mg/m? (exprimée en NO,)

+ concentrations> 50 mg/m?® £ 10 % (relatif)
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6.3.8 Teneur en dioxyde d’azote

Tab. 16 Teneur en dioxyde d’azote

Principe de mesure

Problémes se produisant
aveclesconvertisseurs

Calibrage

Bibliographie

Conditionnement du gaz
échantillonné

Caractéristiquesde la
mesure desNOy

A l'aided’unconvertisseur, le dioxyde d’azote (NO.) est réduiten monoxyde d’azote (NO) et analysé comme
tel™ . Lesinstruments utilisés pour lesmesuresd’émission font appel a des convertisseurs, parexemple au
carbone, au molybdéne ou a I’acier.

Convertisseur carbone NO; + C — NO + CO température de fonctionnement: env.350°C

Convertisseur molybdene 2NO;— 2NO + 0, 3NO;+2 Mo — 3 NO +2 MoOztempératurede
fonctionnement: env. 450 °C

Convertisseur acier 2 NO; — 2 NO + O, température de fonctionnement: env. 650—750 °C

+ La sensibilité auxinterférencesavec |’'ammoniac varie beaucoup enintensité suivantle type de convertisseur

+La sensibilité auxinterférencesavec le HNO; et d’autres oxydes d’azote ne posent généralement pasde
problémedansle spectre de concenfrationdesémissions:

+ Corrosion et salissureset, partant, taux de conversion réduit

* Réactionssecondairesdesoxydesd’azote dansle convertisseur

*Gazde mise a zéro: p.ex. azote

* Gaz étalon: NO comme gaz de calibrage pour lesdeux canaux. Comme I'emploi de NO, comme gaz étalon est
trés problématique, onne sen sert généralement pasa |’endroit de mesure.

+ Convertisseur: le rendement du convertisseur doit étre vérifié périodiguement (p. ex.au moinsune foisparan)
ou lorsque 'on soupgonne desdérangements.

[24], [29]

S’agissant du conditionnement, le dioxyde d’azote (NO,) fait partie des gaz «réactifs», caril peut se dissoudre
dansl’eau,d’ouunrisquede pertes. |l faut donc éviter tout refroidisssmentdugaz en dessousdu pointde rosée
avant l'instrument de mesure.

Si I’'on applique le convertisseur avant I'étape du conditionnement, lesoxydesd’azote contenusdansle gaz
échantillonné se présententalorssousla forme de NO. Dansce cas, I’eau peutétre éliminée dugaz, par
exemple, par condensation (voir chapitre 6.2).

Souscertaines conditions, la norme EN 14792 admet d’utiliser un procédé de condensation pour le
conditionnement du gaz. |l fautalors concevoir e dispositif de refroidisssment de maniere a minimiser
I’'absorption duNO, dansle condensat. Comme une surpressiondansle systéme de refroidissement accroitles
pertesde NO,, il fautplacerlapompe enfre celui-ci etl’instrument de mesure. Un tel procédé ne peutétre
employési le rapport NO/NOy dépasse 10 %.

Lescaractéristiquesrésultentdu principe de mesure adopté pour déterminerle NO (voir cidessus). Par ailleurs, il
yalieu de considérerleserreursduesau convertisseur (rendement, interférences).

6.4 Méthodes de mesure off-line

- Avantages de ces méthodes comparativement aux méthodes on-line:

dispositifs de mesure bon marché; 'analyse, colteuse, peut étre effectuée en laboratoire.
en général, on peut atteindre une sélectivité plus élevée du fait qu'un enrichissement sélectif est déja effectué
en amont de I'analyse sélective

Deux inconvénients importants contrebalancent ces avantages:

le prélévement enrichi ne contient pas d’informations sur la distribution temporelle des émissions pendant le

prélévement

délai entre le prélevement et le résultat des analyses
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6.4.1 Généralités a propos des prélévements par enrichissement

Dans cette méthode, une veine représentative est amenée a travers un dispositif de collecte (flacon laveur, tube
a adsorption, piége a froid) au moyen d'une pompe de circulation. La substance a analysery est retenue et
enrichie; elle est ensuite transportée au laboratoire puis analysée. En principe, on peut utiliser des phases de
collecte liquides ou solides. Pour mesurer des gaz inorganiques, on se sert presque exclusivement de phases
liquides. La détermination précise du volume des gaz prélevés est un élément important de ces méthodes; qui
est abordé plus en détail au le chapitre 3.

Fig. 12 Exemple de dispositif de prélévement

2
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1 sonde de prélevement avec tube d'aspiration chauffé et, si nécessaire, filtre chauffé (interne ou externe au canal); 2 adaptateur chauffé pour répartir la veine
représentative en plusieurs flux pour la prise en parallele d’échantillons de diverses composés; 3 év. conduite de raccordement courte non chauffée p. ex en PTFE; 4
systeme d'absorption, év. refroidi; 5 séparateur, év. refroidi; 6 pompe réglable; 7 compteur agaz avec thermométre, p. ex compteur a wolant hydraulique ou tour de
séchage et compteur a gaz a soufflet

Pour éviter la condensation de I'eau et, par conséquent, des pertes de composés a analyser, les éléments de
I'appareillage de prélevement en contact avec le gaz sont chauffés. Si un raccord court non chauffé (p. ex. en
PTFE) est utilisé entre le distributeur et le systeme de collecte, son contenu fait partie du prélevement, c’est-a
dire que, apres le prélévement, le raccord est rincé et la solution de ringage est ajoutée au contenu de la premiéere
solution absorbante.

Prélévement par absorption

La veine représentative est amenée dans des flacons laveurs (flacons laveurs en verre avec fritte) remplis d'une
solution absorbante appropriée et montés en série (au moins deux flacons laveurs, le dernier ne devant pas
contenir plus de 10 % de la quantité totale du polluant). Le dispositif d’absorption est suivi d’'un séparateur ainsi
que d’une pompe et d’'un compteur a gaz.

Remarque: le dioxyde de carbone se dissout en partie dans I'eau. Lorsque I'on utilise un compteur a gaz noyé
dans I'eau, il faut faire en sorte, avant le début de la mesure, que I'eau soit saturée en CO; (p. ex. lavage avec
le gaz prélevé pendant 10 minutes).

- Attention
— Sil'on emploie des solutions absorbantes volatiles ou si les effluents gazeux sont trés chauds, les solutions
absorbantes doivent étre refroidies. Au besoin, on disposera en amont du systéme d’absorption un dispositif
de refroidissement dont le condensat dewa aussi étre intégré dans I'analyse.
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Voici quelques méthodes pour déterminer les polluants inorganiques gazeux:

Tab. 17 Méthodes pour déterminer les polluants inorganiques gazeux

Polluant Solution absorbante Source
composéschlorésinorganiques eau EN1911%
composésfluorésinorganiques NaOH dil. VDI 2470 f. 179
anhydride sulfureux sol. de H,0, EN 1479157
composésazotésbasiquesetammoniac ~ H,SO.dilué VDI 3496 f. 179

6.4.2 Teneuren eau

La méthode de référence pour déterminer la teneur en eau par condensation ou absorption est décrite dans la
norme EN 14790, Dans les cas ou cette détermination ne sert qu’a normaliser les valeurs obtenues aux
conditions séches, il est possible d’avoir recours aux méthodes légérement simplifi€ées décrites ci-dessous.

Prélévement par condensation

Lors de la mesure de poussiéres, on préléve une veine représentative relativement importante dans le canal de
I'effluent. Apres la filtration, une grande partie de I'eau contenue dans I'effluent est éliminée par condensation.
L’humidité résiduelle en aval du refroidisseur doit étre prise en considération. Si les concentrations résiduelles
sont faibles, cela peut se faire par calcul, en prenant comme point de rosée la température a la sortie du
refroidisseur. Si le gaz a analyseé refroidi est en outre amené dans une tour de séchage (p. ex. gel de silice), I'eau
adsorbée peut étre déterminée par gravimétrie et additionnée au condensat. En cas de nécessité, on disposera
deux tours de séchage en série.

Analyse/Déte mination volumétrique ou gravimétrique

Tab. 18 Caractéristiques habituelles de la mesure de la teneur en eau par condensation

Plage demesure limite inférieure:le point de rosée del’effluent a analyser doit étre nettementendessusde la
température du refroidisseur et produire un volume de condensat mesurable.
Au besoin,on placera dansle circuit deux cartouchesde gel desilice aprésla condensation

Incertitude de mesure 10 % (relatif)

Prélévement par adsorption

La teneur en eau de I'effluent gazeux peut aussi étre déterminée entiérement par adsorption (p. ex. gel de silice).
Le chemin suivi par le gaz prélevé est chauffé avec soin et aussi court que possible. Le gaz échantillonné est
amené dans une cartouche de gel de silice préalablement pesée exactement et son volume est déterminé
comme habituellement dans les méthodes de prélévement enrichi, p. ex., avec un compteur a gaz. Le wvolume
d’effluent a prélever dépend de sa teneur en eau et de la dimension de I'adsorbeur.

Analyse/Détermination gravimétrique
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Tab. 19 Caractéristiques habituelles de la mesure de la teneur en eau par adsorption

Plage demesure limite inférieure: 0,1 % vol (précision de labalance)
Incertitude de mesure + 10 % (relatif)

En général, on disposera 2 cartouches de séchage en série. |l faut s’assurer que le taux d’humidité résiduelle
apres le systéme d’absorption est négligeable.

6.4.3 Teneur en composés chlorés inorganiques

Prélévement d’échantillon

La méthode de référence est décrite dans EN1911 1 — 3, qui sera bientét intégrée dans la nouwelle norme EN
191129, La détermination des concentrations de composés chlorés gazeux inorganiques (exprimés en HCI dans
le résultat) s’effectue sur un échantillon prélevé par enrichissement d’eau.

Analyse
La norme EN 1911 décrit les méthodes suivantes d’analyse des solutions absorbantes:
- titrage potentiométrique (nitrate d’argent)

- détermination photométrique (thiocyanate de mercure)
- chromatographie échangeuse d’ions

Tab. 20 Caractéristiques habituelles de la mesure de la concentration des composés chlorés gazeuxinorganiques

Volume de gaz étalon env.1001/h
Seuil de quantification selon la méthode d’analyse, 0,2 —2 mg/m’
Incertitude de mesure - concentrations < 2 mg/m®+0,3mg/m*

- concentrations > 2 mg/m® £ 15 % (relatif)

6.4.4 Teneur en composés fluorés inorganiques

Prélévement d’échantillon

Une méthode appropriée est décrite dans la directive VDI 2470, feuille 1. La détermination de la concentration
des composés fluorés gazeux inorganiques (exprimés en HF dans le résultat) s’effectue sur un échantillon
préleve par enrichissement d’'une solution d’hydroxyde de sodium (0,1 mol/l). Cette solution absorbe également
une partie du dioxyde de carbone contenu dans le gaz prélevé. Il faut le prendre en compte dans la mesure du
wolume.

Dans certaines installations (p. ex. les usines d’incinération des ordures), le prélévement peut aussi se faire dans
I'eau en lieu et place de I'hydroxyde de sodium (comme pour le prélévement du HCI, woir plus haut). Dans d’autres
types d’installations, par exemple dans les fours a céramique, le prélevement de fluorures en solution aqueuse
peut cependant conduire a des résultats inférieurs a la réalité car le fluor s’y trouve sous la forme d’hexafluorure
de silicium.
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Analyse
La directive VDI décrit les méthodes suivantes d’analyse des solutions absorbantes:

- entrainement a la vapeur d’eau; détermination photométrique par la méthode Alizarin-Koplexan
- détermination potentiométrique directe au moyen d’une électrode fluorosensitive

En dérogation a la directive, les échantillons peuvent aussi étre analysés par chromatographie échangeuse
d’ions.

Tab. 21 Caractéristiques habituelles de lamesure de la concentration des composés fluorés gazeuxinorganiques

Volume degaz prélevé env. 1001
Seuil de quantification 0,2 mg/m®
Incertitude de mesure - concentrations< 1 mg/m*+0,2mg/m?

- concentrations > 1 mg/m®+ 20 % (relatif)

Remarque Les parties des instruments en contact avec le gaz doivent
étre enverre de quartz ou en verre pauvre en fluorures

6.4.5 Teneur en dioxyde de soufre

Prélevement d’échantillon

La méthode de référence est décrite dans lanorme EN 1479127, La détermination de la concentration de dioxyde
de soufre (SO,) s’effectue sur un échantillon obtenu par enrichissement d’une solution de peroxyde d’hydrogéne
a 3 %. Le dioxyde de soufre est oxydé en sulfate dans la sdlution et retenu. Lorsque la concentration de SO est
élevée (> 1000 mg/md), le rendement d’absorption peut décroitre, il est alors recommandé de réduire le débit
wolumique ou d’augmenter la concentration de la solution absorbante.

La température de la sonde de prélevement chauffée et du filtre (fibres de quartz) doit étre sufisamment élewee
pour éviter toute formation de condensat (point de rosée acide).

En général, cette méthode permet également de déterminer la somme des oxydes de soufre. Le résultat de la
concentration de ceux-ci est exprimée en dioxyde de soufre (SO).

Analyse

L’analyse des solutions absorbantes s’effectue soit par titrage photométrique au perchlorate de baryum avec de
la thorine comme indicateur, ou par chromatographie échangeuse d’ions:

Tab. 22 Caractéristiques habituelles de la mesure de la concentration du dioxyde de soufre

Volume degaz prélevé env. 1001

Seuil de quantification *2 mg/m@ (titrage a la thorine)
+ 0,1 mg/m? (chromatographie)

Incertitude de mesure ++ 2 mg/miresp. £ 15 % (relatif) (titrage)
+0,1 mg/m®resp. =15 % (relatif) (chromatographie)



Mesure des émissions des installations stationnaires © OFEV 2020

60




Mesure des émissions des installations stationnaires © OFEV 2020 61

6.4.6 Teneur en ammoniac et composés gazeux de 'ammonium

Introduction
Cette méthode, décrite dans la directive VDI 3496 feuille 1, permet de déterminer la somme des composés de
I'ammoniac et de 'ammonium sous forme de gaz ou de particules®!. Du fait qu’une part significative de ces

composés se trouve sous forme liée a des particules, une série de mesures isocinétiques en grille est
indispensable. On utilisera comme solution absorbante du H.SO, 0,05 M.

Prélévement d’échantillon
Pour le prélevement on peut utiliser deux procédures:

1. Filtre de prélévement (interne ou externe au canal des effluents) pour la fraction particulaire et flacons
laveurs pour la fraction sous forme gazeuse

2. Impingers standard pour la capture des particules solides et des composés gazeux

Dans les deux cas, il s’agit d’'une méthode de prélévement par enrichissement d’une solution absorbante, comme
décrit sous 6.4. En outre, les dispositifs utilisés et les conditions appliquées lors du prélévement des particules
solides doivent respecter les dispositions du chapitre 4. Cela concerne en particulier la buse, le coude, le filtre,
la sonde et le débit. Aprés chaque mesure ponctuelle, il faut rincer la totalité du parcours gazeux avec de la

solution absorbante.
Analyse

La mesure de la teneur en ammoniaque et en composés de 'ammonium se fait par photométrie ou par
chromatographie échangeuse d’'ions (VDI 3869 feuille 32%).

Les composés de 'ammonium, liés aux particules retenues par le filtre, sont extraits par agitation dans une
solution de H.SO, 0,05 M.

Avec la seconde méthode de prélévement, la totalité des composés a analyser se trouve dans la solution
absorbante. La solution avec les composés d’origine particulaire et la solution de ringage peuvent donc étre

mélangée avec celle provenant du premier Impinger pour I'analyse.

Tab. 23 Données estimées pour la mesure de la teneur des composés d'ammonium

Volume de gaz prélevé +ca. 1001 (flaconslaveur, cas1);
+ca. 1000 I (Impingers, cas?2)

Seuil de quantification 0,5 mg/m?®

Incertitude de mesure <3 mg/m’+0,5mg/m°® (absolu)
>3 mg/m’£15 % ((relatif)

Seuil de détection 0,1 mgl/
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Remarque

Dans certains cas particulier, on peut négliger la fraction de composés de I'ammonium particulaire. Ceci est
certainement valable lorsque la teneur en poussiéres est beaucoup plus faible que celle en ammoniac et en
composés gazeux de I'ammonium.

Important
- La méthode, aussi bien le prélevement que I'extraction, n'est pas validée

- La méthode d’analyse par chromatographie échangeuse d’'ions ou par une électrode spécifique aux ions
ammonium n’est pas validée. Le seuil de détection dépend de la méthode d’analyse.

- Les filtres utilisés pour cette détermination ne peuvent pas étre utilisés pour la détermination gravimétrique
des poussiéres, car le conditionnement préalable nécessaire (wir sous 4.2.3) entrainerait des pertes.
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Mesure des substances
organiques

7.1 Introduction

En dépit de I'importance qu'ils ont en termes de qualité de I'air, la mesure en routine des composés organiques
est relativement récente. Le moyen le plus efficace de diminuer la concentration de polluants dans I'atmosphéere
est de recenser les sources d’émission et de les soumettre a un assainissement. L’ordonnance sur la protection
de I'air (OPair)®" limite les émissions de substances organiques par le biais de valeurs limites d’émission. Son
annexe 1 fixe ainsi des limites pour 120 substances ou classes de substances. Les annexes 2 et 3, quant a elles,
définissent d’autres prescriptions relatives alalimitation des émissions pour quelque 35types d’installations. Les
recommandations sur la mesure des émissions citentles normes suisses SN/EN et les directives allemandes
(VDI) comme sources de méthodes d’analyse uniguement pour une vingtaine de composés organiques: le déficit
méthodologique reste donc important. Pour développer ou adapter des méthodes, on peut recourir a divers
recueils de méthodes traitant de I'air extérieur ou de I'hygiene du travail.

A I'heure actuelle, le détecteur a ionisation de flamme (FID) est la méthode d’analyse on-line des émissions
organiques la plus répandue. C’est aussi la seule qui fournisse des résultats fiables.

Attention! Les mélanges de composés organiques peuvent étre toxiques ou explosifs. Cela vaut aussi bien pour
le gaz échantillonné que pour I'environnement dans lequel les appareillages de préléevement et de mesure sont
utilisés. Il s’agit donc de préwir des mesures de sécurité appropriées lors de la planification des mesures, puis
de les respecter rigoureusement lors de I'exécution.

7.2 Mesure du carbone total a I'aide du détecteur a ionisation de flamme (FID)

7.2.1 Bases

A laide du FID, on détermine en continu la concentration cumulée du carbone organique lié en mgC/m3
L’échantillon de gaz est brilé dans la flamme d’'un gaz combustible contenant de I'hydrogéne. La conductibilité
électrique de la flamme est mesurée sous la forme d’un courant passant entre deux électrodes sous tension
électrique. Le signal est proportionnel au nombre d’atomes de carbone brilant dans la flamme. Le coefficient de
réponse dépend cependant du type de liaison de I'atome de carbone considéré. Cela signifie que de fortes
proportions de composés ayant un coefficient de réponse bas générent des résultats trop faibles si on ne les
corrige pas comme expliqué plus bas.
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- La mesure al'aide du FID est utilisée pour:
- mesurer les émissions organiques sous forme de gaz ou de vapeur conformément a I'OPair;

- recueillir des informations sur le comportement des émissions en fonction du temps; pour comprendre si, au
moment d’un prélevement, les émissions étaient vraiment significatives;

- le contrdle des effluents gazeux contenant un seul composé organique;
- le contrble des effluents gazeux contenant des mélanges de substances, mais ou il s’agit seulement de
distinguer des concentrations trés élevées et tres faibles.

Convention

Le détecteur a ionisation de flamme (FID) pour contréler des installations mentionnées a I'annexe 2 OPair et
pour lesquelles une limitation des émissions de substances organiques sous forme de gaz et de vapeur est
prescrite. Le résultat estindiqué sous la forme de carbone total (carbone gazeux organique li¢; C gaz. org. lié).
Les coefficients de réponse des composés mesurés sont considérés comme égaux a 1 lors du traitement des
données brutes.

Remarque

Dans la norme EN 12619 (Détermination de la concentration massique en carbone organique total — Méthode du
détecteur continu a ionisation de flamme)®?), des exigences minimales sont indiquées pour les appareils a
utiliser. Cette norme fixe les écarts maximaux tolérables pour la linéarité et la sensibilité aux interférences dues
a I'oxygene ainsi que pour les coefficients de réponse de certains composés. La norme EN 13526 décrit une
méthode applicables aux concentrations élevées de carbone™..

Dans l'analyse par FID sont considérées comme gazeuses ou comme vapeur toutes les substances qui
traversent un filtre approprié, chauffé a une température de 150 °C £ 10°C.

7.2.2 Préléevement de I’échantillon et préparation des gaz

On peut généralement admettre que les substances organiques sous forme de gaz ou de vapeur se répartissent
de maniéere suffisamment homogéne dans le plan de mesure. Lorsque cette répartition est homogéne, le
prélevement des gaz peut se faire en un point fixe, a peu prés au milieu du plan de mesure. Si cette condition
d’homogénéité n'est pas remplie, il faut en revanche effectuerle prélévement de I'échantillon de gaz en différents
points du plan de mesure (série de mesures en grille; voir chapitre 2), afin de garantir la représentativité de
I’échantillon prélevé.

Lors de la mesure de substances organiques gazeuses, on se sert généralement d’un filtre afin de protéger les
instruments de mesure. Comme la température du filtre peut awir une incidence sur la mesure, surtout en
présence de composeés peu volatils, on a fixé a 150 °C + 10 °C la température du filtre et celle des parties de
I'appareillage situées hors du canal des effluents gazeux. Pour éviter des condensations et des adsorptions, on
chauffe généralement a 180 °C les conduites et les parties de I'appareillage en aval. La conduite chauffée entre
le filtre et le FID doit étre en acier inoxydable ou en PTFE, et étre la plus courte possible. Un schéma du dispositif
de mesure est présenté a la fig. fig. 13.

On trouvera des informations sur le conditionnement du gaz de mesure sous 6.2.
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Fig. 13 Prélevement et mesure par FID
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1 filtre chauffé (a 150 °C + 10 °C); 2 conduite chauffée; 3 détecteur a ionisation de flamme (FID); 4 enregistrement des données

Exceptionnellement, lors de la détermination de composés organiques trés wolatils dans des gaz secs et exempts
de particules, il est possible de renoncer tant aux hautes températures qu’ala filtration. Ces divergences doivent
étre décrites en détail et justifiées dans le rapport de mesure.

On sera attentif a nettoyer toutes les piéces en contact avec I'échantillon de gaz avant la mesure afin d’éviter
que des dépbts dans le filtre ou sur les surfaces ne soient libérés au moment de la montée en température et ne
faussent les mesures.

7.2.3 Calibrage

Le calibrage du FID pour la détermination du carbone gazeux organique lié s’effectue au moyen d’un gaz étalon
contenant du propane a environ 80 % de la concentration maximale attendue ou proche de la concentration
déterminante. Lors du calibrage, il faut inclure 'ensemble de I'appareillage, y compris le dispositif de prélévement,
le filtre, les conduites, etc. Si I'appareil est calibré par I'intermédiaire d’un raccordement au gaz étalon séparg, il
faut effectuer ensuite une \érification de I'ensemble du chemin parcouru par le gaz échantillonné, tant avec du
gaz de mise a zéro qu’'avec le gaz étalon. D’autres informations relatives au calibrage et aux test d’étanchéité
figurent sous 6.3.2.

Avec certains appareils ou gaz combustibles, le signal de mesure est affecté parl’oxygéne. Siune telle sensibilité
aux interférences est corrigée par calcul, pour autant que I'influence de I'oxygéne sur I'instrument de mesure soit
connue avec suffisamment de précision, les résultats seront affectés d’'une plus grande incertitude; il y a donc
lieu d’en faire état dans le rapport de mesure.

Conformément a la norme EN 12619, la sensibilité de I'appareillage aux interférences dues a I'oxygéne doit &tre
inférieure a 0,8 mg C/m3dans la plage de mesure allantde 0 mg C/m?3a20 mg C/m3etl'influence de composants
parasites doit &tre globalement inférieure & 1 mg C/m3*2,

Recommandation

Dans certains appareils, la sensibilité a 'oxygéne peut étre atténuée ou évitée par I'utilisation de mélanges
hydrogéne-hélium comme gaz combustible. Lorsque la concentration d’oxygéne dans I'effluent gazeux est
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connue et constante, I'interférence peut aussiétre réduite sil'on se sert de gaz étalon présentant la concentration
d’oxygene correspondante.

Prise en compte dutaux d’humidité

Etant donné que le calibrage du FID s’effectue généralement au moyen de gaz étalon secs, alors que la mesure
porte sur un effluent gazeux contenant de I'eau, il y a lieu de corriger le résultat lors du traitement des données
brutes afin de le conwvertir en une valeur correspondant aux conditions seches. Cela suppose que la teneur en
eau de I'effluent gazeux soit sufisammentbien connue ou qu’elle soit déterminée parallélement alamesure FID.

7.2.4 Traitement des données brutes

Le chapitre 8 traite en détail de cette étape. Nous n’abordons ici que des aspects spécifiques aux méthodes
traitées dans le présent chapitre.

Pour la mesure des émissions organiques gazeuses et sous forme de vapeur selon I'OPair, le signal de mesure
est converti en concentration de carbone total d’aprés la formule (7.1).

(7.1)
S XCNpgX My

oc —
VM

Coc = concentration de carbone organique lié [mgC/m?] sans tenir compte du coefficient de réponse
S = valeur mesurée (signal) du FID calibré [ppmv]

CNre = nombre datomes de carbone dans la molécule du gaz étalon (propane CNpc = 3)

M- c) = masse molaire du carbone: 12,01 g/mol

Vu = volume molaire des gaz parfaits: 22,4 l/mol

La convention ci-dessus a pour conséquence une incertitude de mesure relativement grande lors de la
détermination du C org. gaz. lié par rapport a d’autres procédés de mesure. Comme la détermination est
généralement effectuée avec le gaz humide et corrigée ensuite par calcul, I'incertitude quant a I’humidité
contribue aussi a l'incertitude totale propre a la méthode.

Incertitude de mesure pour la détermination de carbone organique gazeux lié (C org. gaz. lié): +20% au
moins + 2 mg/m?

Lorsque la composition ou le débit volumique des substances analysées dans les effluents gazeux est trés
variable (= 30 % en termes relatifs), il faut en tenir compte lors du traitement des données brutes. Pour obtenir
une pondération correcte de la moyenne, il faut calculer la concentration a une fréquence plutét élevée (p. ex.
1 minute) en mesurant la vitesse ou le débit volumique en continu. La concentration moyenne est calculée a
partir du débit massique et du débit volumique émis.
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7.3 Détermination des substances au moyen du FID

Dans le cas le plus simple, on peut utiliser le FID pour déterminer un composé organique isolé. Cela présuppose
que le gaz échantillonné:

- ne comporte qu’un seul composé connu
- est un mélange de substances connues, dont la composition relative est constante en fonction du temps.

Composé connu

Si le gaz échantillonné contient des composés organiques substitués tels qu’alcools, éthers, cétones, acides
carboxyliques, CFC, etc., les coefficients de réponse du FID s’écartent parfois fortement de 1 et doivent donc
étre pris en considération.

Dans la mesure du possible, on utilisera pour la détermination quantitative de substances individuelles des gaz
étalons contenant le composé considéré a la concentration correspondante. Ce procédé permet de corriger la
réponse FID de I'atome de C substitué.

Si 'on dispose de gaz étalons appropriés, on détermine le coefficient de réponse fr expérimentalement selon
VDI 3481, feuilles 3 et 61,

_ ECN
RTCN
fr = coefficient de réponse
ECN =nombre effectifd’atomes de carbone selon le FID dans la molécule a déterminer (Effective Carbon
Number)
CN =indice de carbone dans la molécule a déterminer (Carbon Number)

Les manuel d'utilisation des instruments comportent généralement des tables avec les ECN ou les fr spécifiques
aux FID.

Dans des cas exceptionnels, on peut estimer la teneur en carbone organique lié par approximation a I'aide d'une
méthode incrémentiellel®:

S X CNpg X CN X My
Cocers = V, X ECN

Coc e = concentration de carbone organique lié [mgC/m? compte tenu du coefficient de réponse

S = valeur mesurée (signal) du FID calibré [ppmv]

CN =nombre datomes de carbone dans la molécule a déterminer (Carbon Number)

CNrc = nombre datomes de carbone dans le gaz étalon (propane = 3)

ECN =nombre effectifd’atomes de carbone selon le FID dans la molécule a déterminer (Effective Carbon
Number)

M-c) =masse moléculaire du gaz carbone fictif (C org = 12 g/mol)
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Mélanges comportant peu de composés différents et en composition constante

Si I'effluent gazeux contient un mélange de quelques substances organiques dont la composition relative est
constante (et connue avec une précision suffisante), il est possible de faire des interprétations plus poussées,
fondées sur les résultats d’analyses au FID. Pour pouwoir faire des prévisions sur les émissions, il faut remplacer
le nombre d’atomes de carbone (CN) et les coefficients de réponse par leurs moyennes pondérées:

ﬁvzzri X CN, ECN=Zn X CN; X fp;
i i

ri = part volumique du composant i
fri = coefficient de réponse pour le composant i

La concentration Ci d’'un composanti se calcule a partir de la concentration volumique, selon la formule suivante:

SXCNp;, Mr
Ci=rx ——FEx—t
ECN "V,

M = masse molaire du composant i [mg/mmol]
Ci = concentration du composant i [mg/m3

On trouvera d’autres informations sur la mesure faite au moyen du FID dans les directives VDI 3481, feuilles 31
et 68,

Tab. 24 Exemple
Un FID calibré au moyen de propane indique 80 ppmv pourle gaz échantillonné. Les conposés organiques présents dans ce gaz sont

connus et constants pendant ladurée de lamesure: 40 % de xylene, 30 % de toluene, 20 % d’acétone et 10 % d’éthanol. Ces données
permettent de calculerla moyenne pondéréede I’ECN et du CN:

Composant Partdans Masse moléculaire Masse de C Réponse fr CN ECN
(Classe OPair) I’éffluent gazeux %-v ol. g/mol - - (é9.5)
Xyléne (2) 40 106 96 1,00 8 8
Toluéne (2) 30 92 84 1,00 7 7
Acétone (3) 20 58 36 0,67 3 2
Ethanol (3) 10 46 24 0,75 2 1,5

CN=04%x84+03%x7+0,2x3+4+0,1%x2=6,1
ECN=04%x8x%x1,00+0,3%x7x1,00+0,2%x3x0,67+0,1%x2x0,75=5,85

Selon la formule (7.1), la teneur en carbone organique lié se calcule de la maniére suivante:

co- 80 ppm x (3% 12,01 mgC/mmol)
oc— 22,4 ml/mmol

= 128,6 mgC/m?3
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Pour déterminer I'émission (CLM), il faut d'abord calculer M .+ a partir de la masse de carbone et du nombre
effectif d’atomes de carbone selon le FID:

M = ECN X M, = 5,85 x 12 gC/mol = 70,2 gC/mol

et:
M. =0,4 x 106 +0,3x 92 + 0,2 X 58+ 0,1 x 46 = 86,3 g/mol
a partirde la:
86,3 g/mol )
Ciy=Coc % W:ﬁ = 128,6 mg/m3 x 70,2 g/mol = 157 mg de mélange/m?

Mc.sr = masse moyenne de carbone donnée par le FID dans le mélange [g/mol]

M, = masse molaire moyenne du mélange [g/mol]
Cw = concentration du mélange dans l'effluent gazeux [mg/m?

Ventilé en fonction des classes de I’OPair, il en résulte:

Classe 2 (xyléne et toluéne)
21 (2) X Mr(2)
MCeff

Cim )= Coc X

(0,4 % 106 g/mol + 0,3 x 92 g/mol)

Cmezy = 128,6 mgC/m? x 70.2 g/mol =128 mgLM(2)/m?
Classe 3 (acétone et éthanol)
0,2x 58 g/mol + 0,1 X 46 g/mol
Cumz) = 128,6 mgC/m? x ( A g/mob) _ 30 mgLM(3)/m3

70,2 g/mol

Pour un débit volumique (conditions normales, sec) de 2500 m¥h, il résulte les débits massiques suivants:

Quantité totale émise de solvant 393 g/h

Solvant declasse 2 320 g/h

Solvantdeclasse 3 75¢g/h

Incertitude de mesure * concentration 20 % (rel atif)

+ débit massique 25 % (relatif)
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Tab. 25 Récapitulation

résultats partiellement arrondis.

Débitmassique Concentration
Solvant total: 393 g/h+98 gh 157 mg/m®£ 31 mg/m?
Solvant declasse 2: 320g/h+80gh 128 mg/m*+26 mg/m?
Solvant declasse 3: 75g/h+19g/h 30 mg/m?®+6 mg/m?
Tab. 26 Appréciation

Débitmassique Concentration
OPair, annexe 1, ch.7, classe 2 des2 kg/h <100 mg/m?
OPair, annexe 1, ch.7, classe 3 des3 kg/h <150 mg/m?

Comme les débits massiques se situent en dessous des exigences de I'OPair, les valeurs limites de concen-
tration n’entrent pas en ligne de compte. Les exigences sont satisfaites.

7.4 Principes généraux de la détermination de composés individuels par des
méthodes off-line

La norme EN 1364937 définit les régles de base pour le prélévement off-line d’échantillons de composés
individuels, leur préparation et leur analyse. Elle ne fournit toutefois aucune information détaillée quant aux
méthodes adaptées a des composés ou classes de composés spécifiques. Dans les paragraphes qui suivent,
les indications concernant la détermination de composés individuels sont donc complétés par des références a
nombreuses méthodes spécifiques.

7.4.1 Développement et validation de méthodes de détermination

Avant de développer une méthode, il faudrait répondre aux questions suivantes:

- Quels composés seront wraisemblablement émis par la source considérée? Lesquels faut-il capter et dans
quelle plage de concentration?

- Quelles sont les propriétés physiques et chimiques de ces composés? A la température de I'effluent gazeux
ou a température ambiante, se trouvent-ils principalement ou entierement sous forme gazeuse, ou
principalement dans la phase condensée? Sont-ils réactifs ou inertes; en d’autres termes, leur stabilité est-elle
critique une fois le prélevement effectué?

De quelles méthodes de mesure dispose-t-on? Est-il possible d’appliquer des méthodes provenant de
I’lhygiene du travail ou de la mesure des immissions?
- Quelles substances secondaires pourraient perturber le prélevement d’échantillons etl’analyse?

Les objectifs de qualité fixés pour les données découlent des questions spécifiques auxquelles la mesure doit
répondre (p. ex. valeurs de garantie et valeurs limites, variation temporelle des émissions). Avant d’appliquer
une méthode a une source d’émissions inconnue, il faut la valider pour cette source spécifique. En d’autres
termes il faut déterminer les caractéristiques de I'ensemble de la méthode et érifier qu’elles correspondent avec
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les objectifs fixés quant a la qualité des données et, le cas échéant, les faire correspondre, par modification des
parametres de la méthode (p. ex. volume des échantillons).

Il est possible d’adapter les conditions de prélevement au moyen d’'une préparation bien ciblée du gaz
échantillonné, p. ex. avec un collecteur de condensat avec filtre et refroidisseur ou par dilution. Dans le premier
cas, il faut évidemment intégrer ces éléments a la préparation et a I'analyse. En cas de dilution du gaz
échantillonné, il importe d'étre trés attentif a la pureté du gaz de dilution (air, azote, etc.).

Tant lors de l'introduction de nouwelles méthodes, que lors de la reprise ou de I'adaptation de méthodes
existantes, il faut généralement déterminer les parameétres suivants:

- seuil de quantification
- plage de mesure

- taux de recouwrement
- précision

- incertitude de mesure

- interférences ou résolution relative (méthodes chromatographiques®®)

La réalisation de la mesure dewait étre accompagnée d’un plan d’'assurance de la qualité, ou sont définies les
procédures ad hoc, par exemple pour éviter les contaminations ou pour protéger les personnes et le matériel,
pour autant que ces procédures sont spécifiques a la source considérée et non pas inhérentes a la méthode
(p. ex. protection contre les explosions).

Pour mesurer les émissions de substances organiques individuelles, on peut en principe utiliser les méthodes
de prélévement suivantes:

- méthodes de prélévement par enrichissement:
— absorption dans des solutions (phase de collecte liquide)
— adsorption sur des corps solides (phase de collecte solide)
— congélation (cryogenic trapping), ou condensation

- méthodes de prélévement sans enrichissement, c.-a-d. méthodes collectant un wolume de gaz intégral
(seringues, pipettes (ampoules), bidons, sacs en plastique, flacons pressurisés)

Les méthodes avec enrichissement sont avantageuses lorsque les seuils de détection doivent étre trés bas trés
bas. Aprés le prélevement, les composés organiques récoltés sont généralement séparés et dosés par une
meéthode chromatographique.

7.4.2 Sourcesde méthodes

Méthodes NIOSH et OSHA

Les wolumineux recueils de méthodes des autorités américaines responsables de la protection des travailleurs,
NIOSH et OSHA, sont reconnus a I'échelon international en ce qui concerne les mesures de polluants sur le lieu
de travail. On trouvera un apercgu a jour des méthodes NIOSH et OSHA sur les sites Internet des ces institutions.
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Le NIOSH Pocket Guide to Chemical Hazards® fournit une bonne synthése des propriétés, de la toxicité et des
méthodes d’analyse des différents composeés.

NIOSH: www.cdc.gov/hiosh/docs/2003-154/, ww.cdc.gov/niosh/npg/
- OSHA: ww.osha.gov/dts/sltc/methods/

Dans les méthodes de prélevement avec enrichissement, on se sert essentiellement de filtres et de matériaux
adsorbants (également imprégnés avec des réactifs de dérivation sélectifs). Les canules de prélévement
correspondants se trouvent dans le commerce (p. ex. SKC, Supelco, Sigma-Aldrich, Buchs SG). L’analyte est
désorbé puis déterminé par chromatographie.

Il faut vérifier avec grand soin si ces méthodes congues pour le suivi de I'environnement travail peuvent aussi
étre appliquées aux mesures d’émissions (taux d’humidité, domaine de concentration, etc.). Celles-ci entrent
essentiellement en ligne de compte pour la mesure de composés trés volatils présents dans I'air vicié rejeté par
les entreprises industrielles et artisanales (autres exemples sous 7.5).

Tab. 27 Examples des méthodes NIOSH et OSHA

Valeur mesurée Installation Méthode Remarques
Tétrachloroéthylene (PER) Nettoyage chimique de texiiles NIOSH 1003 Enrichissement
Toluéne OSHA 111 Enrichissement
Oxyde d’éthyléne Stérilisateursa froid, industrie chimique, OSHA 50 Enrichissement

hopitaux

Exemples d’autres recueils de méthodes: NTISH 3 ¥4 D[ EPALe!

7.4.3 Méthodes de prélévement avec enrichissement

Démarche générale

Dans les méthodes de prélévement avec enrichissement, une veine représentative est amenée a travers un
systéme de collecte au moyen d’une pompe de circulation (voir fig. 14). Ces méthodes conviennent aussi bien
aux composeés tres wolatils sous forme de gaz ou de vapeur gu’aux substances peu wolatiles qui sont
partiellement ou totalement liées a des particules. S'agissant de la maniére correcte de traiter les veines
représentatives, le lecteur est renvoyé aux chapitres précédents. Pour régler et déterminer de petits débits
wolumiques on peut notamment se senvir de régulateurs de flux massique (mass flow controller, mfc), comme
présenté dans la variante A (fig. 14). La variante B est plutét congue pour les débits volumiques relativement
importants.

On peut simplifier le prélévement et I'analyse en procédant de la maniére suivante:
- La mesure continue au moyen d’un FID renseigne sur le profil temporel des émissions et donne des points de
repére sur la quantité totale de substances organiques dans les différents échantillons.

- Lors du prélévement, le gaz échantillonné est amené a travers au moins deux phases de collecte distinctes
(lacons laveurs, couches de sorption ou canules a adsorption, etc.). La derniere phase de collecte est utilisée
pour contrbler que I'adsorption est compléte et ne doit pas contenir plus de 10 % de la quantité totale. A défaut,
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il faut remettre en question le résultat (incertitude accrue), voire I'éliminer. Dans des cas clairs (résultat trés
éloigné de la valeur limite), on peut néanmoins formuler certaines hypothéses sur la base d’estimations. Si un
tel résultat figure dans le rapport, il faut indiquer clairement que le prélevement n'a pas été effectué
conformément aux présentes exigences.

- Si, dans des conditions constantes de fonctionnement et de prélévement (flux du gaz échantillonné,
température de 'effluent gazeux, humidité, concentration, C org. lié, etc.), on constate, pour I'échantillon le
plus chargé, que moins de 10 % de la charge se trouve dans la derniére phase de collecte, on peut renoncer
a analyser séparément la derniére phase des autres échantillons prélevés le méme jour au méme point de
mesure (les différentes phases d’'un méme prélévement sont donc fusionnées pour I'analyse).

Pour déterminer plusieurs substances, il faut, le cas échéant, effectuer plusieurs prélévements spécifiques en
utilisant des dispositifs de prélévement paralléles.

Fig. 14 Exemples de dispositifs de prélévement
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1 tube d'aspiration chauffé; 2 filtre chauffé; 3 adaptateur (év. chauffé) pour répartir le gaz échantillonné (facultatif); 4 dilution du gaz échantillonné avec de I'air purifié, si
nécessaire; 5 systéme de sorption, a deux étapes au moins; 6régulateur de flux massique; 7 pompe; 8 refroidisseur avec collecteur de condensat (facultatif); 9 compteur a
gaz

Prélévement des échantillons

Le prélevement se fait de maniére isocinétique et sous la forme d’une grille de mesures car les parties fixées aux
particules sont également prises en considération. Une description détaillée se trouve aux chapitres 2 (grille de
mesures) et 4 (mesure des poussieres). Si on se trouve en présence de substances en phase gazeuse ou a
I'état de vapeur réparties de maniére homogéene dans le plan de mesure, le prélévement peut étre effectué en
un seul endroit. En guise de systémes de collecte, on peut se senir de flacons laveurs avec des liquides, de
tubes a adsorption avec des adsorbants solides ou des piéges a froid, suivant la substance ou le groupe de
substances a récolter. Les composés y sont retenus et s’y concentrent avant d’étre analysés. Aux Etats-Unis, on
utilise essentiellement des sorbants solides. Le prélévement par réfrigération ne dewait pas jouer de réle
important dans les mesures des émissions, a I'exception de la variante «Prélévement par adsorption dans un
solvant a basse température».



Mesure des émissions des installations stationnaires © OFEV 2020 74

Différences entre les méthodes par enrichissement et le prélévement intégral:
- seuils de détection plus bas du fait de I'enrichissement

- prélévement de longue durée possible (on ne recueille pas I'ensemble du gaz, mais seulement les substances
polluantes et secondaires qu'’il contient)
- préléevement plus complexe

Le tube de prélévement, ou, tout au moins la partie du tuyau émergeant de la cheminée, ainsi que I'adaptateur
servant a répartir la veine représentative sur différents systémes d’absorption doivent étre chauffés. Le systeme
d’absorption est suivi de la pompe et du compteur a gaz (woir fig. 14).

Filtre a particules

Lors de la séparation des particules, il faut éviter que les analytes se modifient du fait des conditions de
prélevement (p. ex. décomposition). La partie enrichie dans le filtre est incluse dans I'analyse. Si aucune part
significative de I'analyte n’est retenue dans le filtre (substances trés wolatiles), on peut renoncer a son analyse.
Les substances et groupes de substances pour lesquelles cette simplification est possible sont mentionnées
sous 7.5. Dans tous les cas, il y a lieu d’indiquer la température de filtration dans le rapport.

Teneur en eau du gaz échantillonné

Une teneur en eau élevée dans le gaz échantillonné peut compliquer I'adaptation de méthodes issues d’autres
domaines (p. ex. protection des travailleurs, mesure des immissions). Il faut décider dans chaque cas de figure
s’il est nécessaire de procéder a un prétraitement du gaz et laquelle des trois méthodes — condensation, dilution
ou séchage par perméation — est la plus adéquate en fonction du but recherché.

- Refroidisseur et condensat
— Si un refroidisseur et un flacon destiné a recueillir le condensat sont utilisés pour décharger les étapes
d’absorption proprement dits, les fractions qu'’ils contiennent doivent également étre incluses dans l'analyse.
Si la température de condensation est critique pour le taux de séparation, il y a lieu de la noter et de la
commenter dans le rapport.

- Dilution
— Lors de la dilution de I'échantillon de gaz pour abaisser le point de rosée de I'eau, il faut étre tout
particulierement attentif a la pureté du milieu diluant (danger de contamination). On procéde par exemple en
analysant des échantillons a blanc (= exécution d’'un prélévement complet mais sans aspirer d’effluent
gazeux a travers I'appareillage). C'est la raison pour laquelle il faut consigner précisément dans le rapport
la méthode utilisée pour préparer le milieu diluant et comment le coefficientde dilution a été déterminé. Dans
I'indication des résultats, on prendra en compte I'humidité de I'effluent gazeux (conversion a I'état sec).

- Perméation
— Cette méthode ne convient pas aux composés polaires qui diffusent de maniére similaire a I'eau a travers la
membrane semi-perméable et donc se perdent. En revanche, le séchage par perméation peut étre utilisé
pour préparer le gaz en we d’analyser toute une série de composés apolaires.

Enrichissement en phases de collecte liquides

Une \eine représentative est amenée dans au moins deux flacons laveurs montés en série (flacons laveurs en
verre fritté, impingers, etc.) et remplis d’'une solution absorbante appropriée. Pour protéger la pompe et le
compteur a gaz, on installe un séparateur de gouttes en aval du systéme absorbant.
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On sera particulierement attentif a refroidir les solutions absorbantes si la température des effluents gazeux est
élevée. Le cas échéant, on installera un refroidisseur en amont ou en aval du systéme d’absorption (en aval,
pour recondenser la solution absorbante vaporisée).

Sont déterminants pour le choix du milieu absorbant:
- bonne capacité de dissolution des composés a analyser

- taux d’évaporation minime dans les conditions de prélévement
- séparation suffisante pour I'analyse chromatographique

Avantages des phases de collecte liquides comparées aux phases solides:

la condensation de la vapeur d’eau dans le systéme d’absorption ne pose en général pas de probleme
(séparation des phases ou miscibilité totale)
les échantillons peuvent étre analysés directement; pas de désorption nécessaire

Les composés polaires trés volatils et les hydrocarbures halogénés peuvent étre extraits dans des solvants a
basse température selon VDI 2457, feuille 27, Cette méthode se caractérise par sa faible sensibilité a la vapeur
d’eau et englobe des substances dont le point d’ébullition se situe entre 30 et environ 165 °C. Le tableau 1 indique
d’autres méthodes adaptées pour la mesure de substances individuelles spécifiques (woir aussi sous 7.4).

Tab. 28 Préléevement de substances organiques par enrichissement dans une solution absorbante

Substance Solution absorbante Directive

Acidescarboxyliques Na;B.075 mM VDI 2457, feuille 4
Diméthylformamide Tétrachloroéthyléne VDI 2460, feuille 21*”
Phénol, crésols, xylénol Tétrachloroéthyléne VDI 2460, feuille 3™
Composésazotésbasiques H,S0,40,05 M VDI 3496, feuille 1"

Formaldéhyde et R-CHOH (R;=C;— C3) MBTH (3-méthyl-2-benzothiazolinonhydrazone) 0,05 % VDI 3862, feuille 12

Choix de phases de collecte solides

L’enrichissement par adsorption sur des adsorbants solides (fig. 15) suivi d’'une désorption liquide ou thermique
est une méthode éprouvée, surtout parce que I'on dispose aujourd’hui d’'un grand nombre de phases adsorbantes
déweloppées tout spécialement a cet effet. Force est cependant de constater que, w le large spectre des
propriétés physico-chimiques des composés organiques wolatils (points d’ébullition, polarités), I'adsorbant idéal,
convenant a toutes les substances, n’existe pas. L’adsorbant adéquat présente un optimum entre la capacité de
retenue et celle de désorption. D’une part, |la force de sorption doit étre suffisamment grande pour que le milieu
adsorbant accumule suffisamment de substances pour I'analyse, sans les relacher. D’autre part, cette force doit
pas étre assez faible qu’il soit possible de détacher les substances adsorbées avec un minimum de milieu
désorbant (gaz ou solvant). Souvent, il faut adapter une combinaison de diverses phases adsorbantes au
mélange de substances a déterminer’® 54,
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Fig. 15 Utilisation de tubes d’adsorption
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En principe, on distingue deux catégories d’adsorbants:

- les adsorbants puissants tels que le charbon actif, qui doivent étre désorbés au moyen de solvants liquides
- les adsorbants faibles comme le carbone graphité (GCB), le crible moléculaire au carbone ou les
polymeéres poreux, utilisés pour la thermo-désorption.

Ci-dessous sont décrites les phases adsorbantes usuelles par ordre décroissant de pouwoir adsorbant. Pour de

plus amples informations et les instructions d’utilisation, le lecteur est renvoyé aux catalogues de produits et aux
manuels spécifiquest® -1

- Charbon actif
— Le charbon actif a une grande surface spécifique (300 a 2000 m?/g) et est trés thermostable (jusqu'a 700°C
sous gaz inerte). Il posséde une surface hétérogéne constituée de différents groupes fonctionnels.
Cependant, il a comme désavantage d’adsorber I'eau et de parfois fixer ou modifier les substances
organiques de maniére irréversible. La désorption thermique requiert des températures élevées. De ce fatt,
le charbon actif ne devrait étre utilisé que pour I'extraction de solvants.

- Tamis moléculaires au carbone
— Ces tamis (de type Carbosieve et Carboxen) sont des phases microporeuses destinées a I'analyse

d’hydrocarbures tres wvolatils. lls conviennent pour la thermodésorption. Cependant, a I'instar du charbon
actif, ils sont sensibles a I’eau.
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- Carbone graphité
— Le carbone graphité (de type Carbotrap ou Carbopack) est un adsorbant non poreux, non spécifique, a
surface hydrophobe trés homogéne. Les substances polaires telles que I'eau ne sont que faiblement
adsorbées. Sa surface spécifique dépend du degré de graphitage et varie entre 6 et 100 m%g.

- Polymeéres poreux

— Les polymeéres poreux sont des adsorbants trés hydrophobes, de faible pouwoir adsorbant, utiles pour la
détermination des composés wlatils et semi-wolatils. Parmi ceux de type Tenax, on trouve aussi des
mélanges avec du carbone graphité, qui présentent un meilleur pouvoir de rétention des composés volatils.
Certains polyméres poreux peuvent se décomposer en présence de gaz trés oxydants tels que 'ozone ou
le NOy, libérant alors des composés organiques susceptibles de provoquer des interférences.

— Les phases a pouwir adsorbant accru sont utilisées pour la séparation de mélanges de faible poids
moléculaire constitués de composés halogénés ou sulfurés, d’eau, d’alcools, de glycols, d’acides gras libres,
d’esters, de cétones ou d’aldéhydes.

— Les résines Amberlite XAD et ceux spécialement purifiés de type Supelpak sont des résines non ou
faiblement ionisées. Elles sont trés peu thermostables et sont extraites ou éluées de préférence avec des
solvants (adaptées p. ex. pour les dibenzodioxines et furanes polychlorés).

— Les mousses de polyuréthanne sont indiquées pour recueillir des composés non wolatils dont les débits sont
élevés (p. ex. pesticides, biphényles polychlorés et dibenzodioxines et furanes polychlorés).

- Phases de collecte inorganiques
— Les phases de collecte inorganiques telles que I'oxyde d’aluminium, le florisil et le gel de silice sont utilisées
dans les méthodes VDI, NIOSH et OSHA pour les composés organiques hydrophiles.

Enrichissement en phases de collecte solides

La bibliographie -2 B4 décrit diverses applications de phases de collecte solides, seule ou en combinaison.
Sil'on se sert de combinaisons, il importe de \eiller a ce que les adsorbants soient disposés par ordre croissant
de capacité d’adsorption dans le sens du flux afin que les composés facilementadsorbables soientretenus avant
les phases a fort pouvoir adsorbant, dont ils ne pourraient plus étre désorbés. Logiquement, la désorption se fait
dans le sens inverse.

Attention: Pour é\iter les résultats en dessous de la réalité, il faut préter une attention particuliére aux points

suivants:

- les canules d’adsorption doivent étre parcourues en position verticale afin d’éviter la formation de passages
préférentiels dans la phase d’adsorption;

- tant les débits massiques du gaz échantillonné que les charges maximales doivent correspondre aux
indications du fabricant;

- un taux d’humidité élevé dans I'effluent gazeux peut abaisser la capacité d’adsorption;

- de I'humidité dans le milieu sorbant peut amoindrir les propriétés de désorption
- des composés s’absorbants tres fortement peuvent repousser du milieu sorbant des substances absorbées
moins fortement.
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Préparation des échantillons (désorption)

Comme indiqué précédemment, il existe deux possibilités de désorber les analytes:
- Désorption thermique directe dans le chromatographe en phase gazeuse (purge and trap)

— La désorption thermique utilise toute la charge pour une seule analyse (fig. 16). Elle est donc la méthode la
plus sensible. Elle fonctionne sans solvants et est facile a automatiser. Cependant, chaque échantillons ne
peut étre analysé qu’une fois. Si I'analyse échoue, I'’échantillon est donc irrémédiablement perdu. Par
ailleurs, outre le chromatographe en phase gazeuse (GC), la désorption thermique nécessite une unité de
désorption.

Fig. 16 Schéma du procédé de thermodésorption
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- Désorption en phase liquide

— Lors de la désorption en phase liquide, la phase adsorbante est extraite ou éluée a I'aide d’un solvant.
Ensuite, I'échantillon se trouve sous forme liquide et peut donc étre analysé a I'aide d’'un chromatographe
en phase gazeuse ou liquide normal. Les échantillons sont utilisables plusieurs fois et peuvent étre traités
de maniére plus flexible en laboratoire (standardisation, dilution). A cause du pic formé par le solvant, la
chromatographie en phase gazeuse ne permet généralement d’analyser que des substances dont le point
d’ébullition est plus éleveé que celui de ’hexane. Par ailleurs, les composeés trés volatils peuvent s’évaporer
déja pendant la préparation, ce qui génére des résultats inférieurs a la réalité. D’'un autre cété, les
échantillons peuvent étre Iégérement contaminés par des impuretés présentes dans le solvant. Pour
abaisser suffisamment le seuil de détection lors d’'une désorption en phase liquide, il faut aspirer de grands
wolumes d’échantillons afin de compenser I'effet de dilution.
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Analyse des composés a bas point d'ébullition dans le headspace (technique GC headspace)

- La désorption peut aussi se faire par incorporation de I'adsorbant dans le solvant. Tous deux sont chauffés
dans un récipient en verre fermé pour I'analyse headspace. Pour le calibrage, il faut traiter les solutions de la
méme fagon. Dans cette variante de désorption, la dilution et les pertes de substances adsorbées sont
minimes. On peut utiliser des solvants a haut point d’ébullition tels que lalcool benzylique, le
diméthylformamide, I'éther diphénylique, etc. On trouvera d’autres informations dans la bibliographig/® -],

- L’analyse GC qui suit est une analyse headspace. Le pic de solvant apparait en fin de chromatogramme et
cela permet d’analyser des composeés faiblement a moyennement wolatils dont les points d’ébullition se situent
entre —30 °C et 150 °C.

- Avantages de la technique GC headspace

— possibilité de doser des composés a tres bas point d’ébullition, jusqu’a —30 °C (p. ex. oxyde de diméthyle,
chlorométhane);

— le pic du solvant ne recouvre pas ceux des composés dans le chromatogramme;

— évite 'emploi de CS: (toxique, trés inflammable);

— I'adsorbant et le désorbant sont réunis dans le récipient d’analyse (vial) sans ou avec peu de pertes de
composés a trés bas point d’ébullition;

— charbon actif utilisable comme adsorbant général;

— dilution minimale lors de I'élution ou désorption;

— un wlume de préléevement de 3 a 15 | suffit;

— l'effet de I'adsorption d’eau par I'adsorbant et I'incidence sur la précision de I'analyse sont limités a quelque
5210 %;

— I'adsorbant (dans des canules) peut étre placé tout preés de I'emplacement du prélévement;

— grande sensibilité pour des substances a bas point d’ébullition (< 0,5 mg/m?);

— peu d'impuretés arrivent dans le GC, d’ou une plus longue durée de vie des colonnes;

— linéarité des méthodes headspace sur4 a 5 décennies.

- Inconvénients de la technique GC headspace
— exigences élevées quant a la pureté du désorbant, une rectification peut s’avérer nécessaire;
— nécessite de bons systémes d’échantillonnage, permettant de prélever de faibles wolumes par unité de
temps (50 a 500 ml/min);
— exige une coordination et une collaboration entre le laboratoire et les personnes chargées des prélevements

7.4.4 Procédésintégraux de prélévement

Ces procédés ne conviennent que pour les composés sous forme de gaz ou de vapeur. La description détaillée
d’un procédé intégral figure dans les directives VDI 2457, feuille 1.

Récipients

Les récipients adéquats pour collecter les gaz d’échantillons intégraux sont par exemple les pipettes a gaz
(ampoules), les sacs Tedlar, les barillets en acier ou les bouteilles a gaz comprimé.

Prélévement

Lorsque les substances sont réparties de maniére homogéne dans le plan de mesure, le prélevement peut étre
effectué en un seul point; dans le cas contraire, on procédera a des mesures en grille (voir chapitre 2).
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Dans la mesure du possible, on placera une pompe en aval du collecteur de gaz et I'on aspirera dix fois le volume
du collecteur avant le préléevement. Cependant, siI'on estime que la substance a déterminer sera adsorbée a la
surface du collecteur (effet de paroi), il faut renoncer au ringage par le gaz échantillonné. En lieu et place, on
utilise des récipients a soutirage avec prévide (ampoules, < 2 hPa), remplis sur place de gaz échantillonné®,
Ces récipients peuvent aussi étre remplis au moyen d’une buse critique. Cela permet de prolonger la durée du
prélevement et d'obtenir ainsi une valeur qui reflete une certaine durée. Cependant, comme le débit volumique
a travers la buse critique n’est constant que pour une différence de pression donnée, seule une partie du volume
peut étre utilisée.

Transport et entreposage

Une fois prélevés, les échantillons doivent étre analysés aussi rapidement que possible. Pendant le transport, ils
doivent étre protégés de la lumiére, de la chaleur (transformation des substances qu’ils renferment) et du froid
(pertes par condensation). Les composés réactifs et ayant un point d’ébullition trés bas doivent étre entreposés
a basse température.

Analyse

La détermination de substances trés wolatiles (point d’ébullition < 80 °C) peut se faire par injection directe dans
des chromatographes en phase gazeuse au moyen de seringues étanches aux gaz. Les composés peu volatils
doivent étre récupérés par extraction au moyen, par exemple, de 2 ml de diéthyléther. L’analyse par
chromatographie en phase gazeuse se fait alors par injection de liquide!®®.

Résumé des procédés intégraux de prélévement

- Avantages
— appareillage peu important;
— possibilité de déterminer des valeurs momentanées
Inconvénients
— les échantillons sont souvent instables (adsorption par les parois et, parfois, réactions secondaires);
— faible sensibilité, c.-a-d. seuil de quantification élevé parce que le volume de I'échantillon est limité.

Le prélévement intégral est adéquat pour, par exemple, les controles d’émissions a l'intérieur d’'une exploitation,
mais il suppose une certaine expérience du traitement des récipients collecteurs avant et aprés utilisation (p. ex.

les ampoules a gaz).

Tab. 29 Procédés VDI av ec récipients collecteurs de gaz

Substance Directive VDI
Composésorganiquesen général 2457 feuille 5%
Chlorure devinyle 3493 feuille 1™

7.4.5 Analyse par chromatographie en phase gazeuse

La chromatographie en phase gazeuse est une méthode qui convient a I'analyse qualitative et quantitative d’'un
grand nombre de substances. L’échantillon est injecté dans le courant de gaz porteur et amené a travers une
colonne chromatographique (phase stationnaire), qui est soit remplie d’'un matériau adsorbant ou dont la surface
intérieure est couverte par un film. Les différents composants de I'’échantillon vont migrer plus ou moins vite en
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fonction de leur affinité avec la phase stationnaire et quittent la colonne a des moments différents (temps de
rétention). A la sortie de la colonne ils pénétrent dans le détecteur qui transforme les «paquets» de substances
ainsi séparés en des signaux mesurables qui, dans I'idéal, sont proportionnels a la taille des paquets (soit a la
quantité de substance). Les perturbations (dues p. ex.aune séparation insuffisante) peuvent étre dans une large
mesure évitées par un choix adéquat de la colonne de fractionnement et de la température de fonctionnement
ou I'emploi de détecteurs sélectifs.

Colonnes de fractionnement
Le choix de la colonne dépend du fractionnement a effectuer. Le lecteur est donc renvoyé aux catalogues de
produits®% [ Nous nous bornerons ici a synthétiser quelques avantages et inconvénients.

- Colonnes remplies
— sont moins sensibles aux impuretés
— peuvent étre chargées davantage

- Colonnes capillaires
— meilleur fractionnement que les colonnes remplies
— mieux adaptées a I'analyse de traces (moins de pertes par adsorption)
— sensibles aux impuretés contenues dans le gaz porteur
— des échantillons trés contaminés peuvent raccourcir la durée de vie des colonnes

Détecteurs

Le choix du détecteur dépend, lui aussi, de I'analyse a effectuer. Les possibilités (enregistrement sélectif), la
sensibilité (seuil de détection), le calibrage et les colts des différents détecteurs sont trés variables et doivent
étre ajustés ala tache a exécuter.

- Détecteurs non spécifiques
— détecteur a ionisation de flamme (FID) pour les composés carbonés organiques
— détecteur a conductivité thermique (TCD) pour les composés organiques et inorganiques

- Détecteurs spécifiques a des groupes
— détecteur a capture d’électrons (ECD) pour les composés organiques halogénés
— détecteur par photoionisation (PID) pour les composés organiques insaturés
— détecteur azote phosphate (NPD) pour les composés contenantdu N et du P
— détecteur a photométrie de flamme (FPD) pour les composés contenantdu S et du P

- Détecteur spécifique de molécules
— spectrometre de masse (MS) pour les composés organiques et inorganiques

7.4.6 Analyse par chromatographie en phase liquide

Outre la chromatographie en phase gazeuse, les substances organiques dans des phases de collecte ou des
extraits liquides peuvent aussi étre analysées par chromatographie en phase liquide a haute performance
(HPLC) ou par chromatographique ionique (IC)®.

La HPLC a fait ses preuves dans 'analyse d’hydrocarbures aromatiques polycycliques (voir sous 7.5) et d'acides
carboxyliques volatils. Avec cette méthode, I'échantillon est poussé dans un liquide a travers une colonne de
fractionnement, ol ses constituants sont séparés. Plusieurs types de détecteurs peuvent étre utilisés:
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- détection optique: UV/VIS, fluorimétrie, émission de flamme;
- détection électrochimique: coulométrie, polarographie, conductivité

Il est également possible de coupler le HPLC avec d’'autres systémes analytiques complexes tels qu'un
spectrométre de masse ou un spectrométre a émission atomique.

7.5 Autres méthodes de détermination de composés individuels ou de groupes de
composés

Remarque préliminaire

Les méthodes NIOSH ou OSHA ont été développées pour déterminer I'exposition de personnes sur leur lieu de
travail. Dans certaines conditions, elles peuvent aussi étre appliquées a la mesure d’émissions. Dans tous les
cas, il faut absolument éviter que de I'eau ne condense sur les adsorbeurs. Pour éviter que les substances
adsorbées ne soient relachées, il faut respecter les volumes de prélevement et les débits prescrits. Afin de
garantir la qualité des mesures, il faut se référer a la méthode originale pour la préparation et I'exécution de la
mesure et tester minutieusement tout le procédé, depuis le prélévement jusqu’a I'analyse. Nous nous limiterons
ici a donner un petit apercu de ces méthodes.

7.5.1 Aminesaliphatiques

Tab. 30 Descriptif sommaire de la méthode NIOSH n° 2010

La méthode NIOSH n° 2010 peut étre utilisée pourdéterminerle diéthylamine et le diméthylamine.

Prélévement Le prélévementse faitau moyende tubesd’adsorption ausilicagel (150 mg / 75 mg) avec un débit
volumiquede 0,01 a 1,01/min pourun volume maximal entre 3 et 301.

Préparation, analyse La désorption seffectue au moyen d’une solution diluée d’acide sulfurique-méthanol dansun baina
ultrasons. La détermination quanfitative se fait au moyend’un FID, aprésfractionnementdansle
chromatographe en phase gazeuse.

Caractéristiques Volume degaz échantillonné 3 a 301 (max.)
Débit volumique 0,01 2a1,0l/min
Plage de mesure diéthylamines: 36 a 165 mg/m?

diméthylamine: 7 a 30 mg/m?®

Incertitude de mesure env. +25 % (relatif)

Pour les amines aromatiques comme l'aniline, I'o-toluidine, la 2,4-xylidine, la N,N-diméthyl-p-toluidine et la
N,N-diméthylaniline, la méthode NIOSH n° 2002 est recommandée.
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7.5.2 Benzéne, Toluéne, Xyléne

Tab. 31 Description sommaire de la méthode

La déterminationdu benzéne dans l’airvicié peutse faire a I'aide de la méthode NIOSH n° 1501. Celle-ci peut aussi étre appliquée aux

conposés suivants (nomenclature originale anglaise): cumene, a-methylstyrene, styrene, vinyltoluene, p-tert-butyltoluene, ethylbenzene,
naphthalene, toluene, and xylene.

Prélévement Adsorptionsurcharbonactif100mg/ 50 mgavec unfluxde 0,01 a1 I/min. jusqu’aunvolume maximal de
30 1. Un relachement dessubstancesadsorbéesest possible pour desvolumessupérieursa 45 | etdes
concentrationssupérieuresa 150 mg/mq.

Préparation Désorption par CS.. Aucune indication n’est donnée a proposdu stockage deséchantillons.
Analyse Chromatographie en phase gazeuse avec détecteur a ionisation de flamme.
Caractéristiques Entre 0,09 mg et0,35mg (valeursabsolues, paréchantillon), la précision (sr) est donnée égale a 0,036.

Un taux d’humidité élevé et la présence d’autres substancesorganiquespeuvent empécher|’adsorption ou

modifier les propriétésde désorption. Suivant |la colonne et les conditions de fractionnement, d'autres
substancespeuvent interférer.

7.5.3 Oxyde d’éthyléne

Tab. 32 Description sommaire de la méthode OSHA n° 50

La méthode OSHA n° 50 peut étre appliquée pouranalyser|’oxyde d’éthylene (oxiranne) qui est parexenple utilisé dans les stérilisateurs
a froid.

Prélévement Enrichissement adsorptif sur canulesde charbon actifsaturé de HBr (descanulesdéja préparées sont
disponiblesdansle commerce). L’'oxyde d’éthylene réagit aveccharbon actif saturé de HBretse
transforme en 2-brome-éthanol, plusstable. Il est recommandé d’effectuer des prélévementsa double.

Préparation, analyse La désorption liquide se faitau moyen de diméthylformamide (1 ml par couche d’adsorbeur), puisle 2-
bromo-éthanol est estérifié. Ce dérivé est quantifié par GC/ECD.
Caractéristiques Volume de gaz échantillonné 1-241(max.)
Débit volumique 0,1 [/min
Seuil de quanftfication env. 5 yg/m?3(pour 241 de volume aspiré)
Incertitude de mesure env. 25 % (relatif)

7.5.4 Formaldéhyde

Tab. 33 Description sommaire de la méthode

La détermination du formaldéhyde peut se faire aumoyen des méthodes suivantes.

Méthode NIOSH n° 2016 Méthode NIOSH n° 3500
Adsorption sur cartouchesde silicagel imprégnéesde Filtration (PTFE 2 um), absorption dansdesimpingersa 1 % de solutionde
(2-hydroxyméthyl) pipéridine, élution avec de 'acétonitrile, bisulfite de sodium, quantification par spectrométrie d’absorption VIS

quantification par HPLC/UV
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Tab. 34 Caractéristiques

Méthode 2016 3500

Volume de gaz échantillonné 151 (max.) 100 | (max.)
Débitvolumique 0,1-1,51/min 0,2 -1 l/min
Plage de mesure 25 -2450 ug/m*® 1,25 -7,5mg/m?
Incertitude de mesure env. 25 % (relatif)

7.5.5 Hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP)

La détermination de la concentration massique d’hydrocarbures aromatiques polycycliques (en anglais,
polycyclic aromatic hydrocarbons; PAH) dans les effluents gazeux peut se faire a I'aide des directives suivantes:
- Prélévement de HAP aI'aide d’appareils analogues au PCDD/F (norme ISO 11 338, feuilles 1 et ")

- Détermination des PAH dans les gaz d’échappement de véhicules & essence et diesel (directive VDI 3872
feuille 12 et feuille 2")

- Détermination des PAH dans les effluents gazeux d’installations industrielles stationnaires selon la méthode
de dilution (directive VDI 3873 feuille 1)
- Détermination de HAP gazeux et liés a des particules dans I'air extérieur (norme ISO 12 884[)

Les concentrations usuelles de ces composés sont de I'ordre de la microtrace (ug/m?). Cela nécessite une
validation précise des méthodes par chaque utilisateur.

Dans le cadre de la convention UN/ECE de 1979 concernant la pollution atmosphérique transfrontiere
(Convention on Long-range Transboundary Air Pollution), un protocole a été adopté en 1998 sur les polluants
organiques persistants. Dans ce protocole, il a été décidé entre autres, que pour I'établissement d’'inventaires
d’émissions, feraient I'objet de relevés quatre substances considérées comme traceurs pour les HAP. La Suisse
a également décidé de ratifier ce protocole. Voici ces substances:

- Benzo[b]fluoranthéne
- Benzo[k]fluoranthéne

- Benzo[a]pyréne
- Indeno[1,2,3-cd]pyréne

Les HAP suivants sont également significatifs en raison de leur cancérogénéité et de leur mutagénéité:

- Benzo[a]pyréne
- Dibenzo[a,h]antracéne
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Tab. 35 Description sommaire des méthodes ISO 11338

Prélévement Troisméthodes, désignéescomme équivalentes, sont décritespourle prélevement:

Méthode par dilution Configuration: sonde / tube d’aspiration / air de dilution préparé / caisson de
mélange/ filtre / adsorbeur a 2 stades/ pompe / compteur volumétrique

Méthode filtre/refroidisseur Configuration: sonde / tube d’aspiration / filtre / refroidisseur/ trappe a condensat
/ adsorbeura 2 stades/ pompe / compteur volumétrique (avecou sansflux
partiel)

Tube d’aspiration réfrigéré Configuration: sonde / tube d’aspiration (refroidi)/ trappe a condensat/

adsorbeura 2 stades/ filtre / pompe / compteur volumétrique

Autresconditionsimportantesa - prélévement isocinétique

respecterlorsdu prélevement + grillede mesures
- filtre chauffé < 120°C
*température apresle condenseur<20°C
+ utiliser du XAD-2,du PoropakPS ou de la mousse de polyuréthanne comme
milieuadsorbant
- prélever et conserverI’échantillon a I’abri de lalumiére

Préparation Un aliquotde I'extrait (acétone ou méthanol; toluéne) est retiré du dispositif de prélévement et préparé selon la
directive VDI3872? (nettoyage chromatographique desextraitssursilicagel, fractionnementpar chromatographie).

Analyse L’analyse se fait par chromatographie en phase liquide (HPLC), combinée avec undétecteur UV et a fluorescence ou
parchromatographie en phase gazeuse et détection par spectrométre de masse. La détermination quantitative se fait

al’aidede sériesde dilution etde standardsinternes.

7.5.6 Tétrachloroéthyléne (PER)

Tab. 36 Description sommaire de la méthode NIOSH n° 1003 (Halogenated hydrocarbons)

La détermination du tétrachloroéthylene dans l’air vicié peut se faire parlaméthode NIOSHn® 1003. Cette méthode est également
appropriée pourles composés suivants (nomenclature originale anglaise): benzyl chloride, bromoform, carbontetrachloride, chlorobenzene,
chlorobromomethane, chloroform, o-and p-dichlorobenzene, 1,1-dichloroethane, 1,2-dichloroethylene, ethylene dichloride,

hexachloroethane, 1,1, 1-trichloroethane, tetrachloroethylene, 1,1,2-trichloroethane, and 1,2,3-trichloropropane.

Prélévement Enrichissement adsorpfif sur canulesde charbon actif (disponiblesdansle commerce). Il est recommandé de
doublerlespréléevementset de connecter a chaque foisdeux canules!’une derriere I’autre, la seconde faisant
office de controle (détection d’'une adsorptionincompléte).

Préparation, analyse Désorption liquide aumoyen de CS; (1 ml par couche d’adsorbeur), addition d’un standard interne, analyse par
GC/FID

Caractéristiques Volume degaz échantillonné 0,2 —-401 (max.), typique 3
Débit volumique 0,01 -0,2l/min
Seuil de quantification suivant laméthode chromatographique 3 a 20 mg/m? (pour 3 | de volume aspiré)

Incertitude de mesure env. +25 % (relatif)
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7.5.7 Dioxines et furanes polychlorés

La norme EN 1948, 1 a 3"® constitue la méthode de référence pour la détermination de la concentration
massique de dibenzo-p-dioxines polychlorées et de dibenzofuranes polychlorés présentes dans des effluents

gazeux. Cette norme comporte 3 parties:

Partie 1 Prélévement
Partie 2 Extraction et nettoyage
Partie 3 Identification et Quantification

Tab. 37 Facteurs internationaux d’équiv alence toxique (I-TEF)

Congéneéres de dioxines |I-TEF

2,3,7,8TCDD 1
1,2,3,7,8-PeCDD 0,5
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,1
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,1
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,01
OCDD 0,001

Congéneéres de furanes
2,3,7,8-TCDF

2,3,4,7,8-PeCDF
1,2,3,7,8-PeCDF
1,2,3,4,7,8-HxCDF
1,2,3,6,7,8-HxCDF
1,2,3,7,8,9-HxCDF
2,3,4,6,7,8-HxCDF
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF
OCDF

I-TEF
0,1
0,5
0,05
0,1
0,1
0,1
0,1
0,01
0,01
0,001

Parmi les 70 isoméres de dioxine, on a identifié et quantifié 7 congénéres (avec des atomes de chlore substitués
aux positions 2, 3, 7 et 8), et parmi les 140 isoméres de furane on en a identifié et quantifié 10 (avec des atomes
de chlore substitués aux positions 2, 3, 7 et 8). Al'aide des facteurs internationaux d’équivalence toxique (I-TEF)
indiqués au tableau 5, on calcule I'indice international de toxicité (I-TEQ) a partir de ces 17 composés.

Les concentrations usuelles de ces composés sont de I'ordre de la nano-trace (ng/m?®). Cela nécessite une
validation précise des méthodes par chaque utilisateur.
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7.5.8 Description sommaire des méthodes

Tab. 38 Description sommaire des méthodes

Préléevement (partie 1)
Troisméthodes, désignéescomme équivalentes, sont décritespourle prélevement:

Meéthode filtre/refroidisseur Configuration: sonde / tube d’aspiration / filtre / refroidisseur / trappe a condensat/ adsorbeur a 2 stades
(méthode LAGA) / pompe / compteur volumétrique (avecou sansflux partiel)
Méthode par dilution Configuration: sonde / tube d’aspiration / air de dilution préparé / caisson de mélange/ filtre / adsorbeur a

2 stades/ pompe / compteur volumétrique

Tube d’aspiration réfrigéré Configuration: sonde / tube d’aspiration (refroidi)/ trappe a condensat/ adsorbeur a 2 stades/ filtre /
pompe / compteur volumétrique

Autresconditionsimportantesa * prélévement isocinétique
respecterlorsdu prélévement * grillede mesures
- le pic surle premier niveau d’enrichisssment (composésmarquésau °Cr,) est utilisée comme contrdle
de I’échantillonnage. Cette valeur n’est pasprise en compte dansla détermination quanfitative.
* Durée du prélévementde 4 a8 h environ

Préparation (partie 2)

La détermination desPCDD/PCDF repose surla quantification par dilution isotopique avec emploi de GC/MS. Descongénéeresde PCDD/PCDF
avec desatomesde chlore aux positions 2, 3,7 et 8 et marquésau marqués °C, sont ajoutés a différents stadesdu procédé.

Dansune premiére phase,lescomposésa analyser sont extraitsdesdispositifset desphasesde collecte a I’aide de différents solvants.
Lesextraitsbrutsainsi obtenussont concentréspuisnettoyésa l'aide de méthodes complexesde chromatographie en phase liquide. La norme
cite certainesméthodesuniquementa titre d’exemple et se limite a définirlescriteresde qualité a atteindre

Analyse (partie 3)

L’analyse desextraits nettoyés se fait par chromatographie en phase gazeuse a haute résolution avec détection par spectrométrie de masse a
haute résolution. La quantification se fait a I’aide de sériesde dilution et de standardsinternes. Lespertesqui surviennentpendant I'extraction et
la préparation sontprisesen compte danscette méthode.

Caractéristiques Lescaractéristiquesdépendentdansune grande mesure de lamatrice de prélévement Lorsdes
mesuresde validation effectuéesdansle cadre de I'élaboration delanorme, ona déterminé desseuils
de détectionde l'ordre du pg/m?®.
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Traitement des données brutes

Une fois qu’une mesure d’émission est terminée et que les échantillons ont été analysés en laboratoire, les
données brutes sont récapitulées et font I'objet d’un traitement global.

Certaines opérations doivent cependant étre effectuées avant la mesure proprement dite. Lors de la mesure des
poussieres, par exemple, la\itesse d’aspiration dépend de la vitesse de I'effluent gazeux et du diamétre de la
sonde de prélévement. Les composants mesurés en continu ainsi que les parameétres auxiliaires sont déja
partiellement corrigés pendant les mesures et subissent un contrble de plausibilité.

Les points suivants sont décrits dans d’autres chapitres.

- Conwersion de la pression et du volume — chapitre 1
- Mesure des paramétres physiques
vitesse de I'effluent gazeux, flux volumique principal et partiel —chapitre 3

Une fois toutes ces opérations achevees, il s’agit de vérifier la plausibilité et la cohérence des données (voir
chapitre 10).

Plausibilité

- les résultats se situent-ils dans la plage attendue (en fonction du type d’installation, de I'épuration de I'effluent
gazeux, etc.)?
- I’évolution des valeurs mesurées au court du temps est-elle plausible?

Cohérence

- le rapport entre I'oxygéne et le dioxyde de carbone, p. ex., est-il correct?

- siles mesures ont été effectuées en plusieurs endroits:
— les différences de concentration entre un point de mesure et un autre sont-elles explicables par le
fonctionnement de I'installation?
— les courbes des concentrations de polluants en fonction du temps déterminées aux différents points de
mesure sont-elles correctes?

En général, les concentrations de polluants mesurées sont rapportées aux valeurs correspondant a I'effluent
gazeux sec et aux conditions normales. En outre, pour certains types d’'installations, ces concentrations sont
rapportées a une concentration d’oxygéne déterminée.

8.1 Calculs généraux

L’expression des résultats en fonction des grandeurs de référence ne doit pas se faire avec des valeurs
momentanées. Les valeurs utilisées pour ces opérations doivent étre des moyennes mesurées sur un méme
intervalle de temps (en principe, surune heure). S'agissant de résultats constitués de plusieurs valeurs, on utilise
les moyennes calculées sur ces intervalles.



Mesure des émissions des installations stationnaires © OFEV 2020 92

8.1.1 Calcul de I’humidité d’un effluent gazeux

Les valeurs suivantes de I'humidité d’'un effluent gazeux sont définies et normalement calculées.

fn = concentration de vapeur d’eau rapportée a l'effluent gazeux sec aux conditions normales [g/m?]

_Muog
fn_ v

n,tr

— »
My,04 = Masse de l'eau sous forme gazeuse

Tw,0 = partie de vapeur deau dans l'effluent gazeux humide [m¥m?

Vi,0 Vi,om My,0.9
o =y Ty, v o =
tr H,0 n,tr H,0n p H,0,n
Muj0.9 Muy0.9
r _ PHyon _ Vn,tr _ fn
H,0 — - -
z 1% +m_2_H 0.9 .|__2_mH 0.9 pH20n+fn
n,tr pHZO,n % !
PHyon n,tr
My09  Mu,o 18 g/mol

x 103 £/m3 = 804 g/m?

P = om Vimog 224 £/mol

B falg/m’]
120 = 804 g/m3+ [, lg/m?]

8.1.2 Expression en fonction d’une concentration d’oxygéne de référence

Pour certaines installations, 'ordonnance sur la protection de 'air indique des grandeurs de référence. La liste
ci-dessous en donne quelques exemples.

- installations de combustion alimentées a I’huile 3 % vol d’oxygéne

- installations de combustion de plus de 5 MW alim. au bois 11 % wol d’oxygene

- installations d’incinération de déchets liquides: 3 % wvol d’'oxygéne

- installation d’incinération de déchets gazeux seuls ou en compagnie de déchets liquides: 3 % vol d’'oxygéne
ou en compagnie de déchets liquides ou gazeux: 11 % vol d’oxygéne
- installation d’incinération de déchets solides seuls

Calcul de c, rapportée a des parts volumiques déterminées de Oy dans I'effluent.

21%— rOZN[%]

CTL(OZN) = Cn X —21 %_ 'rOZ [%]
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Exemple

Concentration de polluants dans I'efluent gazeux d’une usine d’incinération des ordures ménageres:
- grandeur de référence: 11 %-vol d’oxygéne

- concentration d'oxygene mesurée (moy. sur 1h): 7,6 %-vol
- concentration de poussieres (moy. sur 1h): 30 mg/m?

oo 21%—-11,0 X
¢, (11 % 0,) = 30,0 x—21 %76 22,4mg/m
8.2 Mesure des poussiéres
8.2.1 Schéma de déroulement du calcul
Fig. 17 Schéma de déroulementdu calcul
Valeurs mesurées:
masse de poussiére, volume de I'échantillon
quantité de condensat et point de rosée
pressions (barometre, canal, compteur & gaz)
températures (canal, condenseur, compteur a gaz)
valeurs de Prandtl, section du canal
concentration Oz / CO>
humidité du gaz << point de rosée
teneur en eau
densité du gaz << vitesse de l'effluent
gazeux dans le canal

| teneur en poussiéres | | débit volumique

débit massique de poussiére
(rejet de poussieres, taux d'émission)
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8.2.2 Exemple de calcul

Fig. 18 Dispositif de mesure

TTT

1 Sonde de prélévement; 2 Téte filtrante et raccord coudé; 3 Tube d'aspiration; 4 Condenseur avec récipient a condensat; 5 Pompe, rotamétre, compteur a gaz

On a mesuré les valeurs suivantes:

Tab. 39 Dispositif de mesure

be

b

Quantité de poussiere sur le filtre
Volume del’échantillon aspiré (conditionsdu compteur a gaz)

Condensat

Pression baromeétrique

Diff. de pression statique entre le canal et le milieu ambiant
Diff. de pression entre le compteura gazet le milieu ambiant

Diff. de pressiondanstube de Prandt
(carré de la moyenne desracinesde touslespointsde la grille)

Températuredansle canal
Température a lasortie ducondenseur
Température dansle compteura gaz
Teneuren dioxyde de carbone (sec)
Teneuren oxygene (sec)

Sectionducanal

Vs

Mu20

ApsR
ApsG
Ap

Tr
TK
TG

r CO;
r O,

113,2
4,66
375
965
3,8
0,0
0,563

203

4,52

mg

mbar

mbar
mbar

mbar

°C
°C
°C
%
%

m2
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8.2.3 Débit volumique partiel

Calcul du volume prélevé par aspiration, aux conditions normales

- équation des gaz parfaits: conversion des conditions du compteur a gaz aux conditions normales (y c. humidité
résiduelle)

T, % (b+A 273 % (965 + 0
PN X N ©65+0) _ oo
' T, X p, (33 + 273) x 1013

- équation des gaz parfaits: conversion des conditions du compteur a gaz aux conditions normales

X (b + 8D —Puyo) _, 273X (965 +0—47,6)

, =3,77m®
T, X p, (33 +273) x 1013

ntr — YaG

Pu,o = La pression partielle de la vapeur d'eau dans le récipient de condensation (TK = 32 + 273 = 305
K) est tirée d'une table ou d'une courbe des pressions de vapeur: py,, = 47,6 mbar

Concentrations de vapeur d’eau, rapportées a I’effluent gazeux SEC

_ Mpok . PHo X PHon

fo= +

Voir b—Apg; — PHy0

condensat  humidité résiduelle

Myox = masse deleau condensée

375 N 47,6 x 804
3,77 965 —0—47,6

fa =141 g/m?3
Part volumique de la vapeur d’eau dans I’ effluent gazeux HUMIDE

fa 141
1, = =
M0 ont fn 804 +141

= 0,149 = 14,9 %
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Calcul directde ry,,

Mh0 Ly PH,0
volume vapeurd’eau pH on nf X (b+ Apye)
20 = 5o lume total (humide) v . 4 Mo
nf PH,0n
375 47,6
804 T390 % @es 0y 149% 490,
O e 35 100%
804

Détermination du point de rosée dansle canal

Calcul de la pression de vapeur d’eau dans le canal:

Pry0 = Tryo X (b + Apgg) =X ——- 100 % (965 3,8) =143 mbar

La température du point de rosée 7 correspondante est alors tirée d’'une table ou d’'une courbe des pressions de
vapeur. Sile point de rosée est mesuré directement dans I'effluent gazeux, on peut calculer la concentration de
la vapeur d’eau en procédant dans I'ordre inverse.

Pu,o = 143 mbar
7=563,0°C

8.2.4 Calcul du débit volumique principal

Calcul de la densité dugaz
Le calcul se fait proportionnellement a partir de la densité connue de chacun des gaz purs p;, les composants
des gaz qui n"apparaissent qu’en traces (< 1 %) ne devant généralement pas étre pris en compte.

pnzzri ><pn,i

i
Densité du gaz sec aux conditions normales:

Pn =T7co, X Pco, + 7o, X Po, + (1 —T¢o, —1p,) X pN,

_17% o T6%
Pn=T00% " 100 %

1,7% 7,6%
100% 100 %

x 1,429 + (1 - )x 1,257 = 1,354 kg/m?
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Densité du gaz humide aux conditions normales:

Pnf = THy0 X PHy0 t (1 —THzo) X Pn

149%
Prr =100 %

14,9%
100 %

x 0,804 + (1 )x 1,354 = 1,272 kg/m3

Densité du gaz humide aux conditions du canal:

T, x (b +Apgg) 273 % (965 — 3,8)
T T R 1,272 = 0,692 kg/m?
Tp %y (203 +273) x 1013 g/m

Pr= pn,f

Calcul de la vitesse du gaz

A partir des mesures effectuées avec le tube de Prandtl dans la cheminée et de la densité de I'effluent gazeux,
il est possible de calculer la vitesse moyenne.

v =

=12,8m/s

2xAp _ [200x 0,563 mbar
Pr A 0,692kg/m3

Débit volumique principal dans différentes conditions
Au régime d’exploitation:
Ve=UxA=12,8m/s X 4,52 m? 3600% s/h = 208 282 m*/h

Aux conditions normales, humide:

. T.x(b+A 273 X (965—3,8
an: Rxwzzogzgzx ( ) =113347m3/h
’ T X Dy, (203+ 273) x 1013
Aux conditions normales, sec:
14,9 %

U, =V, x (1= 1y,0) = 113 347 x (1 ) — 96 458 m?/h

100 %
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8.2.5 Calcul des émissions de poussiéres

Teneur en poussiéres

C, = = ——=30,0 mg/m3

Calcul de cn rapportée a la grandeur de référence (11 % vol d'oxygéne)

21 % —TOZN [%]

0, )=c X—0n N
CTL( ZN) Cn 21%_r02[%]

21%—-11%

11%0,) = 30,0 X -~ 7
cn(11%0;) 21%—7,6%

= 22,4 mg/m3

Débit massique des poussiéres émises:

m=c, xV, = 30,0 mg/m*x 96 458 m*h x 10 mg/kg = 2,89 kg/h

8.2.6 Récapitulation desrésultats (mesures ponctuelles)

Tab. 40 Récapitulation des résultats (mesures ponctuelles)

Parameétres physiques

Pression d’air mbar 965 B 10
Dépression stat. dansle canal de I'effluent gazeux mbar 3,8 + 0,1
Température effluent gazeux °C 203 £ 10
Vitesse moyenne effluent gazeux m/s 12,8 + 0,6
Débit volumique:

Au régime d’exploitation, humide m?h 208 000 + 10400
Aux conditionsnormales, sec m?h 96 500 i 7700
Grandeurs de référence

Oxygéne Y%-vol 7,6 * 0,5
Dioxyde de carbone %-vol 11,7 + 1,2
Teneuren eau del’effuent humide %-vol 14,9 + 1,5
Pointderosée °C 53,0 + 2,0

Substances polluantes
rapporté a 11 %-vol O,
4,5 22,4+3,5
0,52

Concentration de poussiére mg/m?3 30,0

H+

Débit massique: poussiére kg/h 2,89

+
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Incertitude de mesure

En principe, toute mesure est affectée d’erreurs. La valeur mesurée est donc différente de la waie valeur.
L’ampleur de I'écart dépend de la méthode de mesure ainsi que de la qualité des standards de calibrage et de
la manipulation du dispositif de mesure. La fiabilité des systémes de mesure, des méthodes de mesure et des
résultats doit donc étre chiffrée pour chaque mesure par I'indication de I'incertitude de mesure.

9.1 Définitions
Les définitions utilisées correspondent a celles des normes DIN 1319, 3e partiel et DIN 55350, 13e partie™®.

- Valeur vraie
— valeur effective du parameétre dans les conditions régnant au moment de la mesure.

- Valeur escomptée
— moyenne de toutes les valeurs obtenues par répétition continue de la mesure dans des conditions
identiques. La valeur escomptée d’'une méthode de mesure se distingue de la valeur vraie par I'erreur
systématique intrinséque de la méthode en question.

- Exactitude
— désignation qualitative de I'écart avec lequel les résultats d’'une mesure s’approchent de la vraie valeur.
L’exactitude englobe la justesse et la précision.

- Justesse
— désignation qualitative de I'écart avec lequel la valeur escomptée d’une méthode de mesure s’approche de
la waie valeur.
- Précision
— Désignation qualitative de I'ampleur de I'écart entre deux résultats de mesure indépendants I'un de 'autre
lors de la répétition d’'une méthode de mesure déterminée.
— Expression qualitative de la dispersion des résultats.

- Erreur de mesure, écart de mesure:
— Ecart entre une valeur mesurée et la valeur vraie. L'erreur de mesure comporte deux composantes, I'erreur
systématique et I'erreur aléatoire.
— Enlieu et place de la notion d’erreur (en anglais «error»), la norme DIN utilise actuellement celle d’«écart».
Dans la présente recommandation, on se sert des deux notions.
— Erreur absolue Ax = écart entre la valeur mesurée xa et la valeur waie x: AX = Xa—X
— Erreur relative g4 = erreur absolue rapportée a la grandeur réelle x:
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- Erreur de mesure systé matique (écarts de mesure systé matiques):

— Composante de I'écart de mesure qui reste constante durant plusieurs mesures ou qui varie d’'une fagon
prévisible. Les erreurs de mesure systématiques ont toujours la méme valeur lorsque les conditions sont
identiques.

— Ecart entre valeur escomptée et vraie valeur.

- Erreur de mesure aléatoire (écart de mesure aléatoire):
— composante de I'’écart de mesure qui varie de maniére imprévisible durant plusieurs mesures.

- Ecart-type s:
— mesure de la dispersion des valeurs mesurées.

- Intervalle de confiance:
— fourchette s’étendant de part et d’autre du résultat de mesure, qui contient la valeur escomptée avec une
probabilité donnée.

- Incertitude de mesure u:
— fourchette s’étendant de part et d’autre du résultat de mesure, qui contient la valeur vraie avec une
probabilité donnée.

- Incertitude relative de mesure (u:
— incertitude de mesure rapportée a la valeur.

u=—
r X,

- Composantes systématiques de I’incertitude de mesure us (:us):
— composantes de I'incertitude de mesure dues a des erreurs systématiques non chiffrables.

- Composantes aléatoires de I'incertitude de mesure u; (u.):
— composantes de I'incertitude de mesure dues a des erreurs aléatoires non chiffrables. Cette composante
est égale a I'intervalle de confiance.

Limitesd’erreurs:

— valeurs maximales convenues des écarts (positifs et négatifs) de I'affichage (sortie analogique ou digitale)
des dispositifs et des appareils de mesure. Elles ne doivent pas non plus étre dépassées par des écarts
aléatoires (DIN). Les fabricants d’appareils garantissent en général le respect de limites d’erreurs spécifiées.

9.2 Détermination de l'incertitude de mesure
La cause de l'incertitude de mesure réside dans la somme des erreurs systématiques et aléatoires non
chiffrables. Conséquence de ces deux types d’erreurs, on distingue dans I'incertitude de mesure une composante
systématique et une composante aléatoire:
U, =uUg+u,
ux = incertitude de mesure de la mesure ponctuelle

us = composante systématique (erreurs systématiques non détectées)
u: = composante aléatoire (erreur aléatoire)
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S’iln’y a pas de corrélation entre les deux composantes et si la composante systématique comporte plusieurs
valeurs (3 ou plus), il est possible de former la somme des carrés des deux composantes:

— 2 2
U, = Juz+u?

9.2.1 Composante systématique us

La détermination de la composante systématique de I'incertitude de mesure se fait par analyse de I'ensemble
de la méthode de mesure. Celle-ci est décomposée en ses éléments constitutifs (p. ex. les différentes étapes du
travail), de maniére a ce qu’on puisse déterminer ou estimer I'incertitude systématique de chaque élément, puis
calculer la composante systématique de I'incertitude de mesure de I’ensemble de la méthode utilisée par
addition des carrés des différentes valeurs obtenues:

ug = i\/u§1+u§2 + -t uZ,

9.2.2 Composante aléatoire u,

Si les valeurs de mesure ou les écarts entre les valeurs de mesure et la valeur vraie sont répartis normalement,
la composante aléatoire de I'incertitude de mesure (I'intervalle de confiance) peut étre calculée de fagon
simple a partir de I'écart-type. Ce dernier peut étre déterminé a partir d’une série de mesures multiples.

Calcul de I’écart-type a partir de mesures multiples sur un échantillon

Soient n mesures effectuées en série du méme gaz étalon ou n mesures simultanées dans I'air évacué.

9.1)
s = écart-type
xi = valeurde lai®™® mesure
n  =nombre de mesures
Calcul de I’écart-type a partir de m doubles déterminations
A m instants ou des prélévements sont effectués, 2 mesures sont réalisées simultanément.
9.2)

Sp=+

m = nombre de déterminations doubles
X1, Xz = deux valeurs isolées appartenant a linstant j auquel des échantillons ont été prélevés
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Ecart-type de valeurs moyennes
Il est plus petit que celuid’une valeur isolée et se calcule par la formule suivante:

(9.3)

Sy=—F

Vn

N = nombre de mesures, dans le cas de doubles déterminations, n=2m
S =écart-type des valeurs isolées
sz = écart-type de la valeur moyenne

Calcul de la composante aléatoire de I'incertitude de mesure

Le calcul se fait a partir de I'écart-type (dans le cas d’une distribution normale, voir ci-dessus):
Uy =FSX X trp
uzx = composante aléatoire de l'incertitude de mesure d'une valeur isolée

sx = écart-type (éq. 9.1 ou 9.2) des valeurs de mesure, resp. de leurs écarts par rapport a la valeur vraie
trr = facteurt pour f degrés de liberté et la certitude statistique P

Par similitude avec (9.3), on obtient pour la composante aléatoire de l'incertitude de mesure de la valeur
moyenne:

z,x

Uyz = 1Sz X b p =

§|:

n  =nombre de mesures ponctuelles

sz = écart-type de la valeur moyenne (éq. 9.3)

Le facteurt est d’autant plus petit que le nombre de mesures effectuées et grand et que la certitude statistique
demandée est petite. S'agissant des mesures d’émission, une certitude statistique de 95 % est usuelle (P =
95 %). Le nombre de degrés de liberté f est égal au nombre des observations indépendantes utilisées pour
calculer I'écart-type.

- Ecart-type par mesure multiple sur un échantillon (9.1):f=n—-1
- Ecart-type a partir de doubles déterminations (9.2): f=m

Il résulte, pour l'incertitude de mesure totale de la valeur moyenne (pour l'addition linéaire des deux
composantes):

u’Z,X

Vn

U = Ugzt Uy = Ugzp T

La composante systématique de I'incertitude de mesure fait que celle-ci ne diminue pas proportionnellement a
v/ndans le cas de mesures multiples.
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9.3 Propagation des erreurs

Le résultat y des mesures se calcule a partir des valeurs x1, Xa, ..., Xn mesurées.

Yy =f(xq, xp e Xy)

L’erreur qui affecte la valeur calculée y est déterminée par I'erreur de mesure des valeurs initiales et la fagon
dont celles-ci sont liées mathématiquement; en d’autres termes, les erreurs de mesure se propagent.

9.3.1 Propagation des erreurs de mesure systématiques

Il est superflu de calculer la propagation d’erreurs systématiques dans lesquelles la valeur et le signe de I'écart
sont connus. De telles erreurs devraient étre prises en compte par une correction adéquate du parameétre
mesure.

Il est toutefois fréquent que des parameétres soient affectés d’emreurs systé matiques minimes dont on connait
I’'amplitude maximale, mais pas le signe (p. ex. limites d’erreurs de gaz de calibrage et d’instruments de mesure).
De telles erreurs ne peuvent pas étre corrigées mais contribuent a lincertitude de mesure des résultats. L’erreur
systématique maximale d’un résultat se calcule de la maniére suivante.

Tab. 41 Propagation des erreurs de mesure systématiques

Opération mathématique Erreur systématique maximale
Addition etsoustraction Addition deserreursabsolues
y=x11tx; [8y| = 16x,] + |6, |
Multiplication et division Addition deserreursrelatives

X1 5y %1 6x,
Yy =x1X2Y = — ‘—|: — —
X2 y X1 X2
Exponentiation etracines Multiplication deserreursrelativespar|’exposant
= x% = [ ox| |6 1 ¢
- 2] - o
y x|y a x

Si la composante systématique de l'incertitude de mesure d’'un résultat provient de I'action conjuguée d’un grand
nombre (= 3) d’écarts systématiques isolés, elle dewrait étre calculée par addition quadratique des erreurs
probables:

y=x;tx, 2t x,|6Y] = /6§1+6§2+---+6§n
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9.3.2 Propagation des erreurs de mesure aléatoires

S’agissant des erreurs de mesure aléatoires, I'écart-type de la grandeur dérivée se calcule a partir des écarts-
types des grandeurs initiales, au moyen de la loi de propagation des erreurs de Gauss. Lorsque les grandeurs
initiales sont stochastiguementindépendantes, celle-ci se formule de la fagon suivante:

n
Of (X1,%0, o0, X )\
Y =f (XX 00, Xp)S), = Z(+> X s?

i=1 !
La composante aléatoire de I'incertitude de mesure (intervalle de confiance) se calcule a partir de I'écart-type.

Tab. 42 Propagation des erreurs de mesure aléatoires

Opération mathématique Interv alle de confiance du résultat
Addition etsoustraction Addition géométrique desincertitudesde mesure absolues
=x,tx
y 1= uZJ’ = ugﬂﬁ +u§rxz
Multiplication et division Addition géométrique desincertitudesde mesure relatives
X1
Y =X XXy = x—z gy = \[ru%xl +ru,,
Exponentiation etracines Multiplication desincertitudesde mesure relatives parI’exposant
y = xay = ﬁ

rlzy = A X pUy X lUyzy = E X plUzx

9.3.3 Propagation des erreurs dans les mesures d’émissions

Lors des mesures d’émission, la propagation des erreurs est importante dans les cas suivants:

Incertitude de mesure d’un débit massique de polluant

Débit volumique: ,u,; = \[ruj + 4 ud+ ol

Incertitudes de mesure relatives:
rvs = débit volumique

g = vitesse

rUd = diametre

rut = température

rUp = pression dans la cheminée
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- . _ 5 >
Débit massique: U, =,/ ,Uss + U

Incertitudes de mesure relatives:
rums = débit massique

ruvs = débit volumique

rUc = concentration

Incertitude de mesure d’une méthode off-line avec prélévement d’échantillons et analyse

— 2 2
rU= ‘ruPn+ rWin

Incertitudes de mesure relatives:
U = procédé de mesure global
rupn = prélevement d’échantillon
ruan = analyse

Incertitude de mesure de métaux avec parties liées a des poussiéres et parties non retenues

Ctot = Cstt Cgg

1
— 2 2 . — 2 2 2 2
Upor = /ust T Uy OU LUy = - x\/rust XCse+ yUsg X Cpy
tot

Concentrations:

ct = totale

cst = partie liée a des poussiéres
crg = partie non retenue

Incertitudes de mesure absolues des concentrations:
uwot = totale

ust = partie liée a des poussiéres

ug = partie non retenue
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Incertitude de mesure d’une concentration de polluants normée a une concentration donnée d’oxygéene

Dans un tel résultat de mesure, il faut considérer tant I'erreur de mesure de I'oxygene que celle de la mesure du
polluant proprement dit. L’erreur de la mesure de I'oxygéne peut fortement dominer, surtout aux concentrations
élevées.

_ [02] Y _ 2
rUx,N _\] ruJ26+ (21_—[02]> X ru202 - J ruJZC +(k) X rugz

Incertitudes de mesure relatives:
ruxN = résultat de la mesure normé a la conc. d'oxygene de référence

rUx = valeur mesurée non normée
uO2 = valeur de la mesure de la concentration d'oxygéne
O2 = concentration d'oxygene sec [%-vol.]
0
L _L0:]
21-10,]

Tab. 43 Tableau des valeurs k pour quelques concentrations d’oxygéne

02[% vol] 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 20
Valeurk 0,1 0,2 0,3 0,5 0,8 1,1 1,6 2,5 4,2 9,5 20

9.4 Incertitude de mesure inhérente a certaines méthodes

L’incertitude de mesure permet de caractériser non seulement la fiabilité des valeurs de mesure, mais encore
celle des méthodes utilisées. L’incertitude inhérente a une métho-de de mesure est égale a I'incertitude de
mesure obtenue dans des conditions données pour les différentes valeurs. L’incertitude de mesure ne peut
étre utilisée comme paramétre caractéristique d’'une méthode que s’il regne, lors de la mesure concréte, des
conditions comparables a celles qui régnaient lors de la validation de la méthode au cours de laquelle ladite
incertitude de mesure a été déterminée. Lorsqu’on indique une incertitude de mesure spécifique a une méthode
(p. ex. dans des rapports), il faut pren-dre en compte le fait que celle-ci est fonction de I'amplitude de la valeur
mesurée.

Exemple: mesure d’émission de poussiéres avec I'appareil a téte filtrante (douille filtrante bourrée d’ouate de
quartz et filtre plan, montés en série)

Domaine Incertitude de mesure

Moyenneshoraires <5mg/m? + 1 mg/m?
>5mg/m? +15%
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Tab. 44 Tableau des facteurs t

Probabilité d’erreur a pour une distribution binomiale.

DL a 0,10 0,05 0,02 0,01 0,002
1 6,314 12,706 31,821 63,657 318,309
2 2,920 4,303 6,965 9,925 22,327
3 2,353 3,182 4,541 5,841 10,214
4 2,132 2,776 3,747 4,604 7173
5 2,015 2,571 3,365 4,032 5,893
6 1,943 2,447 3,143 3,707 5,208
7 1,895 2,365 2,998 3,499 4,785
8 1,860 2,306 2,896 3,355 4,501
9 1,833 2,262 2,821 3,250 4,297
10 1,812 2,228 2,764 3,169 4,144
11 1,796 2,201 2,718 3,106 4,025
12 1,782 2,179 2,681 3,055 3,920
13 1,771 2,160 2,650 3,012 3,852
14 1,761 2,145 2,624 2,977 3,787
15 1,753 2,131 2,602 2,947 3,733
16 1,746 2,120 2,583 2,921 3,686
17 1,740 2,110 2,567 2,898 3,646
18 1,734 2,101 2,552 2,878 3,610
19 1,729 2,093 2,539 2,861 3,579
20 1,725 2,086 2,528 2,845 3,552
40 1,684 2,021 2,423 2,704 3,307
60 1,671 2,000 2,390 2,660 3,232
80 1,664 1,990 2,374 2,639 3,195
100 1,660 1,984 2,364 2,626 3,174
1000 1,646 1,962 2,330 2,581 3,098
© 1,645 1,960 2,326 2,576 3,090

DL = degrés de liberté; a = probabilité¢ d'erreur pour une distribution binomiale. Aune certitude P de, par exemple, 0,95 (= 95 %) correspond une probabilité d'erreur a de
0,05 (=5 %) (tiré de Sachs 1984).
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Assurance qualité

Le but de 'assurance qualité (AQ) est de garantir que les résultats des mesures aient la qualité voulue. Dans un
systéeme d'AQ, I'accent ne doit pas étre mis sur la détection des erreurs, mais sur leur prévention.

Dispositions a prendre au niveau des méthodes de mesure

— utilisation d’équipements de mesure (ou de procédés de mesure) qui, compte tenu de leurs caractéristiques
(erreur systématique, incertitude de mesure, selil de quantification, etc.), sont a méme, a priori, de répondre
aux exigences posées;

— contrble et \érification des normes (gaz étalon, valeurs de référence);

— standardisation de méthodes de mesure et de calibrage, ainsi que de matériaux de référence

Dispositions touchant I’application des méthodes de mesure
— organisation du travail

— assurance de la qualification du personnel

— participation a des essais comparatifs

Tab. 45 Objectifs de qualité
Dansles mesures d’émission, les objectifs de qualité suivants revétentune importance particuliere.

Obj ectif Méthode de mesure
Justesse (erreur systématique) Mesure en paralléle faisant intervenir desméthodes de mesure indépendantes
Précision (erreur aléatoire) Mesure en paralléle avec |laméme méthode de mesure

L’assurance qualité est particuliérement complexe dans le domaine des systémes automatiques de mesure, qui,
par rapport aux méthodes manuelles, impliquent de déterminer toute une série de paramétres opérationnels
supplémentaires. La norme EN 9169 définit ces paramétres et décrit comment les déterminer. La norme EN
1481884 définit les principes de I'assurance qualité des systémes automatiques de mesure des émissions.

10.1 Principes

10.1.1 Norme européenne (EN ISO 17025)

La norme européenne EN ISO 17025% décrit les critéres qui président a I'exploitation d’un laboratoire d’essai.
Cette dénomination réunit notamment les institutions qui effectuent des mesures d’émission. Le but de cette
norme est de renforcer la confiance envers les laboratoires d’essais qui fonctionnent selon ses critéres. Le
présent chapitre se borne a aborder quelques aspects importants de cette norme, qui touchent les mesures
d’émission (en particulier la compétence technique). La norme CEN/TS 15675% contient des indications
détaillées sur’application de la norme EN ISO 17025 a la mesure des émissions.
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Il s’agit, pour I'essentiel de dispositions devant garantir la représentativité, la justesse, la précision et I'intégralité
des résultats de mesure. Le systéme d’assurance qualité inclut cependant aussila gestion et 'organisation de
I'exploitation. A cet égard, les points suivants jouent un réle prépondérant.

- Impartialité, indépendance et intégrité

- Aspects juridiques
— identification
— collaboration avec le mandant et les sous-traitants

- Compétence technique
— administration et organisation
— personnel
— locaux et équipements
— mode de travail

10.1.2 Impartialité, indépendance et intégrité

L’une des exigences fondamentales que pose la norme EN ISO 17025 a un laboratoire d’essai est I'impartialité,
'indépendance et I'intégrité. Cela signifie que le laboratoire et son personnel doivent étre a I'abri de toute
influence commerciale, financiére ou autre, susceptible de perturber leur jugement technique.

10.1.3 Aspects juridiques

- Identification juridique
— Elle comprend les indications portant sur la forme juridique du laboratoire d’essai et la preuve de son
existence (inscription au registre du commerce).

- Collaboration avec le mandant
— L’accomplissement du mandat doit pouvoir étre supervisé par le mandant, lequel doit avoir le droit d’assister
au contréle. Les méthodes d’essai doivent étre publiées.

- Mandats en sous-traitance
— Sides parties d’essais sont adjugées en sous-traitance, les laboratoires qui les accomplissent sont soumis
aux mémes exigences.

10.1.4 Administration et organisation

Un systéme d’assurance qualité doit garantir la mise en place et le maintien de I'assurance qualité. La stratégie,
les responsabilités et les limites de celles-ci ainsi que I'organisation des flux d’'informations y sont définies, de
méme qu’une procédure de traitement des plaintes.
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10.2 Compétence technique

10.2.1 Qualification des collaborateurs

La norme EN ISO 17025 prescrit que le laboratoire doit posséder les compétences nécessaires pour accomplir
les essais dont il est chargé. Cela suppose évidemment qu’il dispose de personnel en suffisance. Ce dernier
dewra posséder la formation, I'instruction et I'expérience nécessaires ainsi que les connaissances techniques
indispensables. Il maitrisera les procédés de mesure a appliquer. Cela requiert une formation adéquate des
collaborateurs, la parfaite organisation de leur mise au courant ainsi que I'existence d’une formation permanente.

10.2.2 Locaux et équipement

En vertu de la norme EN ISO 17025, les locaux et I'équipement doivent permettre I'accomplissement des essais
dans les regles de I'art. S'agissant d’essais se déroulant a I'extérieur du laboratoire, par exemple sur une
installation, ces exigences s’appliquent également a I'organisation du point de mesure.

10.2.3 Exploitation des instruments de mesure

Selon lanorme EN ISO 17025, tous les instruments de mesure doivent étre calibrés. Pour les composantes en
phase gazeuse, par exemple, la concentration du gaz étalon doit se situer dans la plage des valeurs mesurées
(valeurs limites ou de garantie). Pour ce qui est des mesures d’émission, dans lesquelles les instruments sont
exposés a des conditions ambiantes trés variables, il faut effectuer de fréquents calibrages:

- On effectuera en général un calibrage le matin, a midi et le soir sur des appareils correctement préchauffés et
ayant une faible dérive.
- Si le signal dérive sensiblement pendant les mesures, on effectuera un calibrage avant et aprés chaque

mesure (en général avec chaque valeur horaire.
- Ladérive des indications des gaz de mise a zéro et de contrble doit étre prise en compte par interpolation.

Controle desinstruments et des procédés de mesure

Lorsqu’il s’agit d’'instruments et de procédés de mesure déja connus ainsique de champs d’application éprou\es,
on peut, en général, se limiter au contrdle périodique des caractéristiques suivantes.

- Sensibilité (pente) et linéarité de la fonction de calibrage et d’analyse

- Seuil de quantification

- Stabilité du signal de sortie
- Fonction de certaines composantes des instruments ou des procédeés (p. ex. taux de conversion des
conwertisseurs NO, analyse de matériaux de référence)

Dans le cas des instruments de mesure pour lesquels on ne posséde pas encore d’expérience concréte, il
importe de Vérifier d’autres caractéristiques telles que, par exemple, les interférences, le taux de redondance.
etc.
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10.2.4 Manutention des gaz étalon

En présence de gaz et de mélanges de gaz corrosifs, on utilisera des vannes en matiéres inertes (p. ex. vannes
a membranes métalliques). Les conduites de gaz étalon doivent étre adaptées aux composants qu’il s’agit de
mesurer.

Contréole des standards (gaz étalon)

Etant donné que les erreurs commises au calibrage entrainent des écarts systématiques, la justesse des gaz
étalon est une condition préliminaire essentielle pour la qualité des résultats des mesures. Par conséquent, il
faut vérifier la justesse de ces gaz et leur aptitude au stockage.

- Tests simples
— comparaison de tout nouveau gaz étalon acheté avec le gaz précédemment utilisé
— comparaisons avec les gaz étalon utilisés par d’autres instituts
— comparaison entre les gaz étalon de différents fabricants

- Examen analytique des gaz étalon au moyen de méthodes de mesure indépendantes
— analyses chimiques par wvoie humide (p. ex. SOz, CO2, NHs)
— dilution statique ou dynamique des gaz purs avec de I'azote ou de I'air (p. ex. NO, CO, CO,, CsHs)

L’incertitude de mesure des procédés analytiques étant généralement plus grande que les limites d’erreur du
gaz étalon garanties par le fabricant, 'examen analytique n’est souvent qu’une \érification destinée a déterminer
si aucune erreur n’a été commise dans la fabrication du gaz étalon.

Programme de calibrage

Le programme de calibrage des instruments de mesure utilisés doit étre congu et accompli selon la norme EN
ISO 17025 de telle sorte que les mesures soient rapportées a la normale de mesure nationale ou internationale
si cela est judicieux. Les exigences de qualité valent aussi pour les grandeurs physiques comme, par exemple,
les mesures de température, de pression et, tout particulierement, pour la détermination du volume partiel dans
le cas du prélévement d’échantillons enrichis par extraction.

Gestion des gaz étalon
Elle doit étre bien structurée et tenir compte de la durée de conservation et des délais de liwaison des gaz
étalon. Il y a lieu de \érifier périodiquement la validité de la garantie de stockage.

10.2.5 Instructions de travail et organisation du travail

Instructions relatives aux travaux standard

Toutes les opérations et les phases de travail doivent étre consignées par écrit conformément a la norme EN
ISO 17025. Ces instructions (p. ex. directives de laboratoire) portant sur I'utilisation des équipements d’essai
ainsi que sur la préparation des stands d’essai permettent d’'uniformiser la réalisation des investigations. Pour de
nombreuses mesures de polluants, il est possible de se référer a des procédés de mesure validés (p. ex.
directives CEN). Si I'on s’écarte de ceux-ci, il y a lieu de procéder a des Vérifications. Les écarts seront justifiés
et consignés par écrit.
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Journaux de consignation des instruments

Conformément a la norme EN ISO 17025, il y a lieu d’enregistrer tous les principaux équipements d’essai et de
mesure (p. ex. dans des journaux de consignation). Ceux-ci mentionneront toutes les opérations entreprises
avec ou sur un instrument de mesure (mesures, travaux d’entretien, réparations, modifications, calibrages
périodiques a des fins de contrble, etc.). Cela permet d’établir un lien entre les valeurs de mesure et I'état
technique de I'équipement.

Procés-verbal de travail

Selon la norme EN ISO 17025, tous les enregistrements effectués durant la mesure, toutes les données et
observations saisies doivent étre conservés pendant une durée convenable. Les enregistrements des calibrages
effectués en font également partie.

La tenue de procés-verbaux spécifiques aux travaux a accomplir facilite I'enregistrement des données et garantit
leur intégralité. Le proces-verbal de travail constitue le fil rouge de la mesure dans son entier. Y sont consignés
tous les documents existants, feuilles de données et dossiers relatifs a la mesure. Par ailleurs, on y inscrira les
résultats déterminants pendant toute la mesure, de sa conception a I'élaboration du rapport final, sous forme
d’un journal (qui a fait quoi, quand, et ou peut-on trouver d’autres renseignements?). Ces documents doivent
permettre de suiwre le déroulement d’une mesure, woire de la répéter.

10.2.6 Contréle de plausibilité des données brutes

Un tel contrdle doit étre effectué pour toute mesure. Il s’agit, en I'occurrence, des questions suivantes:
- Les valeurs de mesure sont-elles complétes?
- Les valeurs de mesure se situent-elles dans des limites plausibles?

- Le profil des valeurs de mesure en fonction du temps est-il plausible?
- La courbe de valeurs de mesure interdépendantes correspond-elle aux prévisions?

Ce contrble permet de détecter les valeurs de mesure peu vraisemblables. Mais seule une vérification poussée
de I'’équipement de mesure permettra de déterminer si ces valeurs sont réellement fausses.

10.3 Accréditation en Suisse

En Suisse, les laboratoires d'essai peuvent demander leur accréditation selon la norme EN ISO 17025. Cette
accréditation repose sur I'ordonnance sur le systéme suisse d’accréditation®. Suivant sa forme, I'accréditation
atteste que I'organe qui en bénéficie est apte a effectuer des \érifications, des calibrages, des essais, des
contrbles ou a délivrer des certificats répondant aux exigences internationales. Le Senice suisse d’accréditation
est géré par I'Office fédéral de métrologie et d’accréditation (METAS). La volonté de réaliser des mesures de
haute qualité requiert nécessairement I'existence d’un systéme d’assurance qualité, mais celui-ci ne doit pas
nécessairement déboucher sur une accréditation.
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Champ d’application de I’accréditation

Il englobe toutes les activités d’'un senice de mesure pour lesquelles celui-ci est accrédité. Le Senice suisse
d’accréditation distingue trois types d’accréditation suivant les champs d’application.

- Type A: Application de méthodes d’essai définies

- Type B: Réalisation de types d’essais définis
- Type C: Réalisation d’essais dans un champ d’application technique bien défini

Déroulement

Il est possible de requérir une accréditation auprés du METAS aprés ou pendant la mise en place du systéme
d’assurance qualité et sa mise en pratique dans les travaux et opérations quotidiens. Les modalités sont décrites
en détail dans une brochure explicative. Voici les principales étapes.

- Requéte

- Entretien d’'information

- Désignation de I'expert

- Entretien préliminaire

- Analyse des dossiers, du laboratoire, des instruments et du personnel

- Rapport d’expertise

- Evaluation par la commission fédérale d’accréditation

- Requéte de la commission fédérale d’accréditation au directeur de du METAS
- Décision du directeur du METAS

- Documentation (p. ex. certificat d’accréditation)

- Sunweillance du senice de mesure accrédité (controles périodiques)
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Appréciation des mesures
d’émission

11.1 Bases d’appréciation

Les commentaires exposés dans le présent chapitre montrent comment il y a lieu d’apprécier les résultats d'une
mesure d’émission du point de we des limitations inscrites dans I'ordonnance sur la protection de I'air (OPair).

Pour pouvoir apprécier les émissions produites par une installation, il faut connaitre ou awir défini un certain
nombre de faits:

- la mesure a-t-elle été effectuée au moment opportun, c.-a-d. au régime d’exploitation déterminant pour
I’évaluation?
- les intervalles de temps surlesquels calculerles moyennes déterminantes pour|’appréciation ont-ils été définis

(p. ex. moyenne horaire, ou semi-horaire)?
- Iincertitude de mesure inhérente a la méthode employée et aux valeurs mesurées est-elle connue?

11.2 Régime d’exploitation déterminant

Les limitations des émissions inscrites dans I'OPair s’appliquent en principe a tous les régimes d’exploitation
usuels d'une installation. Des dérogations sont possibles lors de la mise en marche et de I'arrét de I'installation
(art. 15, al. 5, OPair). Les limitations ne s’appliquent pas aux dérangements.

Lors des mesures de réception et de contréle, il n’est généralement pas possible, pour des questions de temps,
de passer en rewue tous les régimes d’exploitation possibles d’'une installation. On peut donc limiter les
investigations aux régimes qui générent les émissions les plus importantes. Ceux-ci seront donc considérés
comme les régimes d’exploitation déterminants pour I'appréciation de l'installation.

11.3 Calcul de la moyenne

11.3.1 Baseslégales

En vertu de I'art. 15 OPair, les valeurs limites d’émission sont généralement considérées comme respectées
lorsque les valeurs moyennes, pondérées sur une période d’'une heure, ne dépassent pas les valeurs limites.

Pour calculer la moyenne, il faut effectuer les mesures durant un régime d’exploitation déterminant pour
I'appréciation de linstallation, par exemple, lors du fonctionnement a plein régime ou durant un cycle
d’exploitation.
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Selon I'art. 15, al. 2, OPair, l'autorité peut fixer d’autres unités de temps appropriées pour calculer les moyennes
lorsque la situation le justifie.

Pour quelques installations, énumérées aux annexes 2 et 3 de I'OPair, les unités de temps servant a calculer les
moyennes sont fixées differemment de ce que préwit I'art. 15 de I'ordonnance. Cela vaut pour:

les installations pour la production de chlore (annexe 2, ch. 232)

les usines d’aluminium (annexe 2, ch. 432)

les installations d’'incinération des déchets (annexe 2, ch. 713)

les installations pour I'incinération de lessive de sulfite (annexe 2, ch. 732)

les systemes de ramonage automatique de grandes installations de combustion (annexe 3, ch. 23)
les installations de combustion alimentées au bois (annexe 3, ch. 524)

11.3.2 Procédé

Si la mesure est effectuée pendant 60 minutes sans interruption, la concentration moyenne obtenue pendant ce
laps de temps est la moyenne horaire.

La moyenne des valeurs ponctuelles mesurées pendant une durée de prélevement de 50 a 70 minutes est
également considérée en général comme la moyenne horaire.

Méthodes de mesure en continu

Lors de mesures d’émission effectuées a I'aide d’instruments a affichage continu, il y a lieu, dans le cas de
procédés qui durent plus d’'une heure et pour lesquels il s’agit d’obtenir la moyenne horaire, de calculer la
moyenne horaire mobile. Dans ce cas, l'intervalle de temps sur laquelle a été calculé la moyenne est a spécifier
dans le rapport.

Echantillon enrichi
Pour les échantillons enrichis, la durée de prélévement d’'une seule mesure est en principe de 60 minutes
(= valeur sur 60 minutes).

Lorsque la situation I'exige et lorsque le profil général des émissions est connu, il est possible de calculer la
moyenne horaire a partir de valeurs ponctuelles mesurées sur des durées de prélévement plus courtes. Le profi
des émissions doit étre sufisamment bien connu pour que ces valeurs ponctuelles soient représentatives. A
partir de mesures ponctuelles consécutives correspondant au total a une durée d’au moins 50 minutes et d’au
plus 70 minutes, il est également possible, dans ces conditions, de calculer une moyenne horaire.

Il est indispensable de calculer la moyenne sur des intervalles plus courts lorsque, par exemple, des impératifs
de production ne permettent pas de maintenir I'installation au régime intéressant (p. ex. au plein régime) pendant
une heure entiére.

Emissions constantes
Lorsque les émissions générées par un procédé sont connues et trés constantes, on peut, dans des cas bien
définis, les évaluer sur la base de mesures effectuées pendant moins de 60 minutes.
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Valeurs de mesure inférieures a le seuil de quantification
Si des mesures ponctuelles donnent des résultats inférieurs au seuil de quantification, on remplacera ces
derniers par une valeur égale a la moitié du seuil de quantification lors du calcul de la moyenne.

11.4 Appréciation des résultats de mesure

Pour apprécier les résultats d’'une mesure, il faut connaitre I'incertitude inhérente a celle-ci (vir chap. 9). Les
principes suivants s’appliquent a la comparaison avec les limites d’émission (limites de débit massique et limites
de concentration).

Lors de la mesure de différents polluants, on considére séparément la valeur maximale de chacun d’eux.

aucune moyenne mesurée, y compris I'incertitude de mesure, ne dépasse la valeur limite.
(x +u)<VLE lavaleur limite est respectée.

une ou plusieurs moyennes dépassent la valeur limite apres déduction de l'incertitude de mesure.
(x —u)>VLE lavaleur limite est dépassée.

une ou plusieurs moyennes se situent aux alentours de la valeur limite compte tenu de l'incertitude
de mesure.
(x—u)<VLE et (x + u)>VLE etlavaleur mesurée se situe aux alentours de la valeur limite.

dans ces formules: x = valeur moyenne maximale mesurée; u = incertitude de mesure; VLE = valeur limite
d’émission

Remarque a propos du 3e cas
— Engénéral, I'installation ne doit pas préter a réclamation. (L'incertitude de mesure profite a I'exploitant de
l'installation.)
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11.5 Exemples

Nous allons voir, maintenant, a I'aide d’exemples, comment réaliser et évaluer une mesure d’émission dans des
cas de figure donnés. Les exemples ont été subdivisés en trois groupes sur la base des caractéristiques
d’émission. Il y a lieu de considérer plusieurs régimes d’exploitation suivant les installations.

- Installations a débit volumique continu et a concentrations constantes de polluant
— installation de combustion a huile (exemple 1)
— installation de combustion a huile lourde (exemple 2)
— installation de sablage équipée d’'un laveur (exemple 3)
— installation d’incinération des ordures (exemple 4)

- Installations a débit volumique continu et a concentrations trés variables de polluants
— installation pour I'application de revétements équipée d’un filtre a charbon actif (exemple 5)
— installation de torréfaction de café avec postcombustion catalytique (exemple 6)
— usine de zingage a chaud avec filtre en tissu (exemple 7)

- Installations a débit volumique périodiquement interrompu

- Les concentrations données dans les exemples ci-aprés se rapportent déja a I'efluent gazeux sec aux
conditions normales (0 °C et 1013 mbar).

- Les installations et les méthodes de mesure décrites dans les exemples ci-aprés ne servent qu’a illustrer la
démarche suivie et n’ont aucun caractere contraignant dans I'optique des méthodes de mesure choisies.

- Le traitement des données brutes et I'incertitude de mesure sont également traités aux chapitres 8 et 9.
- Le chapitre 13 présente quelques exemples de mesures effectuées sur des installations de combustion a boais.
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11.5.1 Installation de combustion a huile (exemple 1)

Installation

Description

— installation de combustion a huile a plusieurs allures avec recirculation externe de I'efluent gazeux
— puissance calorifique 1,5 MW

— température de la chaudiere 60 °C a 90 °C

Polluants significatifs et valeurs limites (OPair; annexe 3, ch. 41)

La concentration d’'oxygéne de référence est de 3 % vol.
— concentration d’oxydes d’azote 120 mg/m?
— concentration de monoxyde de carbone 80 mg/m?

Régimes d’exploitation déterminants

Sont déterminants les régimes d’exploitation générant les émissions maximales. Dans le cas présent, les
émissions d’oxydes d’azote et de monoxyde carbone atteignentun maximumpeu aprés la mise en marche, mais
cela est d a I'entrée en fonction de la régulation de la recirculation de I'effluent gazeux; ce phénomene fait donc
partie de la phase initiale.

Méthode de mesure
Tant la concentration des polluants gazeux que celle de I'oxygéne sont mesurées en continu et pondérées
électroniquement sur l'intervalle de temps considéré.

- concentration d’oxygéne:
— mesure en continu par paramagnétisme

- concentration des oxydes d’azote:
— mesure en continu par la méthode de chimiluminescence (directive VDI 2456)

- concentration de I'azote organique lié dans I'huile
— par chimiluminescence (ASTM D 4629)

- concentration du monoxyde de carbone:
— mesure en continu par absorption infrarouge non dispersive (directive VDI 2459)

Résultats de mesure

Tab. 46 Résultats de mesure

La concentration de |’azote organique lié est de 210 mg/kg d’huile.

Régime Oxydes d’azote NO, monoxyde de carbone Oxygéne
100 % 152 mg/m? 10 mg/m? 3,3 %-vol
75 % 118 mg/m? 25 mg/m? 3,8 %-vol

50 % 95 mg/m? 30 mg/m® 4,3 %-vol
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Fig. 19 Profil des concentrations de monoxyde de carbone et d’oxydes d’azote émises
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Traitement des données brutes

Lorsque des contraintes opérationnelles interdisent de prolonger la mesure, il faut pondérer les valeurs de
mesure dées que l'installation fonctionne a régime constant. Les temps de pondération inférieurs a 5 minutes sont
possibles dans le cas d’installations tournant a régime trés constant, mais il et nécessaire de les justifier dans le
rapport. Sil'installation ne tourne pas a régime constant, il faut prolonger les temps de pondération ou répéter la
mesure jusqu’a ce que les résultats soient sufisamment cohérents.

Dans l'installation considérée ici, la valeur maximale des émissions de NOx mesurée pendant 20 minutes,
152 mg/m?, est aussi égale a la moyenne horaire de 152 mg/m? (sans correction de I'oxygéne), il n'est pas
nécessaire d’effectuer d’autres mesures. Pour la comparaison avec la valeur limite, on admet que la valeur
pondérée sur 20 minutes a plein régime est égale a la moyenne horaire.

On procede de la méme fagon pour calculer les émissions maximales de monoxyde de carbone.
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Calcul des moyennes déterminantes pour I'évaluation, rapportées a une concentration d’'oxygene de 3 % vol
(teneur en oxygene de référence pour les installations de combustion a huile selon I'OPair):

Régime 100 %

N02 = 152 ”lg/?ll X . ’ = 155 ng/'”l
2 I,O - 3,3
Régil”e 50 %
CO =30 / X . ! =32 /
mg/m i , mg/m

- Correction de la concentration d’oxydes d’azote en fonction de la proportion contenue dans le combustible
— Teneur en azote de I'huile: 210 mg/kg huile
— Concentration de référence: 140 mg/kg huile
— Concentration dans l'effluent gazeux: 155 mg/m?* moins la correction due a la concentration d’azote dans

I’huile
155 ma/mi— (2109~ 120 79 Y 0279/ ™ _ 141 ma/m?
g kg0l kgOL)" T g
g

- Incertitude de mesure

oxydes d'azote: env. = 10 % relatif (selon directive VDI 2456)

azote organique lié dans l'huile: env. £ 8 % (relatif, selon ASTM D 4629)

monoxyde de carbone: env. = 10 % relatif (selon directive VDI 2459)

oxygene: £ 0,2 %-wol absolu (selon indications du fournisseur pour cette plage de concentration); correspond
a5 % relatifavec k (3 % O2)=0,2

- Incertitude de mesure de la valeur mesurée (concentration de monoxyde de carbone) rapportée a 3 % O-:

Uy = /(10 %)Z + (0,2X 5 %)% ~ + 10 %

- Incertitude de mesure de la valeur mesurée (concentration des oxydes d’azote) rapportée a 3 % O- et corrigée
en fonction de la teneur de I'huile en azote:

Upey = [(10%)2+ (0,2 X 8%)2 + (0,2 X5 %)% ~ + 10%
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Appréciation

- Appréciation des émissions d’'oxydes d’azote
— Résultat de mesure a plein régime: 141 mg/m® £ 10 % (127 — 155 mg/m?)
— Valeur limite de I'OPair pour les NOx: 120 mg/m@.

— L’installation NE répond PAS aux exigences de I’OPair concernant les oxydes d’azote
- Appréciation des émissions de monoxyde de carbone

— Résultat de mesure a 50 %:32 mg/m® £ 10 % (29 —35 mg/m?)

— Valeur limite de I'OPair pour le CO: 80 mg/m?.

— L’installation répond aux exigences de I’OPair concernant le monoxyde de carbone
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11.5.2 Installation de combustion a huile lourde (exemple 2)

Installation

Description
— installation de combustion a huile lourde équipée de brdleur modulé (15 MW)
— alimentation en combustible en fonction du régime (huile de chauffage S, qualité A)

Polluants significatifs et valeurs limites (OPair; annexe 3, ch. 42)

La concentration d’'oxygéne de référence est de 3 % vol
— concentration de poussiéeres: 80 mg/m?

— concentration de monoxyde de carbone: 170 mg/m?
— concentration d’oxydes d’azote: 450 mg/m?

Régime d’exploitation déterminant

Les émissions de poussiéres peuvent étre maximales tant a haut régime qu’a bas régime, suivant l'installation.
C’est pourquoi, dans le présent exemple, les mesures de poussiéres sont effectuées dans les deux plages de
fonctionnement.

Méthode de mesure

concentration d'oxygene:
— mesure en continu par paramagnétisme

concentration des poussiéres:
— échantillon enrichi selon chapitre 4 (pour chaque régime sont prélevés 2 échantillons pendant 25 minutes)

concentration des oxydes d'azote:
— mesure en continu par la méthode de chimiluminescence (directive VDI 2456)

- concentration du monoxyde de carbone:
— mesure en continu par absorption infrarouge non dispersive (directive VDI 2459)

Résultats de mesure

Tab. 47 Résultats de mesure

Heure Régime Durée de la mesure Conc. des poussiéres Conc. de I’oxygéne
07:15-07:40 90 % 25 Min. 65 mg/m? 3,1 %-vol
08:00-08:25 90 % 25 Min. 73 mg/m? 3,0 %-vol
09:10-09:35 60 % 25 Min. 46 mg/m? 4,5 %-vol

09:50-10:15 60 % 25 Min. 43 mg/m? 4,7 %-vol
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Fig. 20 Profil de la concentration de poussiéres émises
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Traitement des données brutes

Tab. 48 Traitement des données brutes

La concentration d’oxygéne de référence estde 3 % vol.

Heure Concentration poussiéres Concentration oxygéne Conc. poussiéresavec 3 % O,
07:15-07:40 65 mg/m? 3,1 %-vol 65 mg/m?
08:00-08:25 73 mg/m? 3,0 %-vol 73 mg/m?
09:10 -09:35 46 mg/m? 4,5 %-vol 50 mg/m?
09:50-10:15 43 mg/m? 4,7 %-vol 47 mg/m?

Dans cet exemple, ce sont les valeurs de mesure obtenues a haut régime (90 %) qui sont déterminantes pour la
comparaison avec la valeur limite d’émission.

Calcul de la moyenne :

65 mg/m3+ 73 mg/m?3
Jzmax:( g/ 2 g/ )=69 mg/m3

La moyenne X,,,, = 69 mg/m® est la moyenne horaire maximale (la durée totale de prélévement des
échantillons est de 50 minutes).

Incertitude de mesure
— Mesure des poussiéres: + 15 % relatif

— Oxygeéne: 5 % relatif (selonindication du fabricant) avec K (3 % O-, concentration O, mesurée) = 0,2

Incertitude de mesure de la concentration de poussiéres (ura) rapportée a 3 % O :

Uper = /(15 %)% + (0,2 X 5 %) 2 ~ + 15 % valeur ponctuelle

Le chapitre 9 explique comment calculer l'incertitude de mesure d’'une valeur moyenne en présence de plusieurs
mesures ponctuelles.

Upep = Upgys + Upey, = 10 %+ 5 % = 15 % valeur ponctuelle

0,

u
Tz — 10 %+ —— ~ 13,5 % valeur moyenne
V2

Vn

urel = urel,s +

Appréciation
- Résultat de la mesure de poussieres: 69 mg/m? + 13,5 % (60 — 78 mg/m3)
Valeur limite de I'OPair pour les poussiéres: 80 mg/m?

— L’installation répond aux exigences de I’OPair

Monoxyde carbone et oxydes d’azote
— La mesure, le traitement des données brutes et I'appréciation des analyses des NOxet du CO gazeux se
font comme dans I'exemple 1.
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11.5.3 Installation de sablage équipée d’un laveur (exemple 3)

Installation

Description

— 2 cabines de sablage

— systéme commun d’évacuation d’air par un ventilateur
— puissance d’évacuation constante (pour 2 cabines)

Polluants significatifs et valeurs limites (OPair; annexe 1, ch. 4)
— Si le débit massique de poussiéres est de 0,5 kg/h ou plus, les émissions de poussiéeres ne doivent pas
excéder 50 mg/m? globalement.

Régime d’exploitation déterminant

Est déterminants le régime d’exploitation qui produit le plus de poussiéres. Il est probable que ce maximum soit
atteint lorsque les deux cabines sont utilisées en méme temps. Par ailleurs, la qualité de la piéce traitée joue un
réle prépondérant.

Méthode de mesure

- débit volumique: mesures ponctuelles avec un manomeétre différentiel selon chapitre 3
concentration de poussiéres: échantillon enrichi selon chapitre 4

Résultats de mesure

Tab. 49 Résultats de mesure

Heure de la mesure Durée de la mesure Conc. des poussiéres Débit v olumique
07:40 —-08:35 55 Min. 18 mg/m? 1510 m¥h 1 cabineen service
08:50-09:50 60 Min 35 mg/m? 1490 m¥h 2 cabineen service

10:05-11:05 60 Min. 28 mg/m? 1505 m¥h 2 cabineen service
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Traitement des données brutes

Tab. 50 Traitement des données brutes

Heure de la mesure Conc. des poussiéres Débit v olumique Débit massique de poussiéres
07:40-08:35 18 mg/m? 1510 mg/m? 27 g/h
08:50 -09:50 35 mg/m? 1490 mg/m? 52g/h
10:05-11:05 28 mg/m? 1505 mg/m? 42 g/h
Calcul de la moyenne:

— Comme préw, c’est aplein régime que sunviennent les émissionsles plus élevées. Le changement de piece
fait partie de I’exploitation normale et n'est pas pris spécialement en compte dans la mesure.

Incertitude de mesure:

— Débit volumique =7 % relatif

— Mesure des poussiéres

— concentration * 15 % relatif

débit massique

Urey = JA5 %2 + (7 %) ~ +17 % relatif

Appréciation

Résultat de la mesure des poussiéres Débit massique Concentration
529/h+17% 35mg/m*£15 %
(43-61gh) (30 —40mg/m®)
Valeur limite de I’OPairpour les 0,5 kg/h 50 mg/m’
poussiéres

— L’installation répond aux exigences de I’OPair

La valeur limite des émissions de poussiéres est respectée pendant I'exploitation tant d'une cabine seule que
des deux cabines simultanément.
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11.5.4 Installation d’incinération des ordures (exemple 4)

Installation

Description

— usine communale d’incinération des ordures équipée d’un dispositif de dépoussiérage et d’'un lavage de

I'efluent gazeux et d’'une dénitrification catalytique
— fonctionnement 24 h sur 24 par équipes (env. 10 t/h de déchets urbains)

Polluants significatifs et valeurs limites (OPair; annexe 2, ch.7)

La concentration d’'oxygéne de référence est de 11 % vol.

Tab. 51 Exemple valeurs limites des UIOM

Polluant

poussieres

plomb, zinc et leurscomposés (exprimésen métaux, cumulés)
mercure, cadmium etleurs composés, chacun

oxydesde soufre (exprimésen SO;)

oxydesd’azote (monoxyde d’azote et dioxyde d’azote, exprimésen NO,, pour un débit massique de
2,5 kg/h et plus

composéschlorésinorganiquesgazeux, exprimésen HCI
composésfluorésinorganiques gazeux, exprimésen HF
ammoniac etcomposésde I’'ammonium, exprimésen NH;
substancesorganiquesgazeuses, expriméesen carbone total

monoxyde de carbone

Concentration limite
10 mg/m?

1 mg/m?

0,1 mg/m?
50 mg/m?
80 mg/m?

20 mg/m?
2 mg/m?
5 mg/m?
20 mg/m?
50 mg/m?

Dans cet exemple, on se borne a décrire la mesure des composés chlorés inorganiques (HCI), représentative

des autres mesures.

Régime d’exploitation déterminant
Est déterminants le régime d’exploitation du four a puissance nominale.

Pour évaluer les émissions, on se réfere a la réglementation spéciale décrite a I'annexe 2, ch. 713, OPair: «Pour
évaluer les émissions, on calculera la moyenne des valeurs enregistrées pendant une phase de fonctionnement

de plusieurs heures».
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Méthode de mesure

La concentration de I'oxygéne est mesurée en continu et pondérée électroniquement sur l'intervalle de temps
considéré.

concentration d'oxygene:
— mesure en continu par paramagnétisme

teneur en eau:
— moyenne horaire par la méthode de condensation

- composeés chlorés inorganiques:
— échantillon enrichi dans I'eau déionisée (directive VDI 3480, feuille 1). L'analyse se fait ensuite par
chromatographie échangeuse d’ions.

Résultats de mesure

- Composés chlorés inorganiques
— La concentration d’oxygéne de référence est de 11 % vol.

Tab. 52 Résultats de mesure

Heure de lamesure  Durée de lamesure Conc. HCI Conc. oxygene Conc. de HCl rapportée a
11% O,

08:15-09:15 60 Min. 2,0 mg/m? 10,4 %-vol 1,9 mg/m?

09:30-10:30 60 Min. 2,4 mg/m? 10,1 %-vol 2,2mg/m?

10:55-11:55 60 Min. 2,7 mg/m? 10,6 %-vol 2,6 mg/m?

13:15-14:15 60 Min. 2,0 mg/m? 10,9 %-vol 2,0 mg/m?

14:35-15:35 60 Min. 2,5 mg/m? 11,3 %-vol 2,6 mg/m?
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Fig. 22 Profil des émissions: concentration des composés chlorés inorganiques
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Traitement des données brutes

Calcul de la moyenne:

Cher =

5
Cher = 2,3 mg/m®

Incertitude de mesure:
— HCI £ 15 % (relatif), au moins + 0,5 mg/m? (absolu)

— oxygene 1 % relatif (selon indications du fabricant) avec K (11 % O.) = 1,1

(1,9+2,2+2,6+2,0+ 2,6) 23

1
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Compte tenu des concentrations obtenues, c’est I'incertitude de mesure absolue de + 0,5 mg/m? qui s’applique
ici. Pour calculer I'incertitude de mesure de la concentration de HCI rapportée a 11 % Oz (ure), on se sert d’'une

indication relative.

valeur ponctuelle

moyenne

Appréciation

UreLHel =

_ YabsHar _ 0,5 mg/m®
Chcr 2,3mg/m?

2
Urer = \/(uHCI )2 + (1'1 X qu)

Uy = /(22 %)% + (1,1x 1%)2 =22 %

Upeg = Upes T Urg, =12% +10% =22 %

u 10 %
z_lrelzurel,s'i_Ll'Z:120/0‘|‘ ~16 %

vn V5

- Résultat de la mesure de HCI: 2,3 mg/m®£16 % (1,9— 2,7 mg/m?).
- Valeur limite de I'OPair pour le HCI: 20 mg/m?.

— L’installation répond aux exigences de I’OPair

X100 % =22 %



Mesure des émissions des installations stationnaires © OFEV 2020 133

11.5.5 Installation de revétement é quipée d’un adsorbeur a charbon actif (exemple 5)

Installation

- Description
— installation servant a I'application de revétements et a I'impression de bandes de papier a I'aide de vernis
contenant des solvants
— concentration pratiquement constante des solvants dans I'effluent gazeux brut
— récupération des solvants dans des installations d’adsorption comportant deux adsorbeurs a charbon actif
travaillant en alternance
— changement automatique de I'adsorbeur une fois saturé par le solvant
— débit volumique constant de 3000 m3h
- Polluants significatifs et valeurs limites (OPair; annexe 2, ch. 6)

Les émissions organiques sous forme de gaz ou de vapeur sont exprimées en carbone total et ne doivent pas
dépasser 150 mg/m? globalement pour un débit massique de 3 kg/h.

Régime d’exploitation déterminant
L’appréciation se fait sur la base d’'un cycle d’adsorbeur. La phase particulierement intéressante estla derniére
heure qui précéde la saturation.

Méthode de mesure
Le carbone total est enregistré et dessiné graphiquement en continu a I'aide du détecteur a ionisation de flamme
(FID, voir aussi la directive VDI 3481).

Remarque: Comme le carbone total est en fait une concentration cumulée de plusieurs composés distincts, par
convention, on détermine le carbone organique lié gazeux au moyen du détecteur a ionisation de flamme (FID).
Le résultat est exprimé en carbone rapporté au propane (gaz de calibrage). ll s’ensuit que I'incertitude de mesure
est plus élevée que celle qui découle de la détermination de composants individuels avec I'utilisation du gaz de
calibrage ad hoc.

Résultats de mesure

Tab. 53 Résultats de mesure

Changementde filtre Période de pondération Durée Concentration carbone organique lié
10:30 09:30-10:30 60 Min. 185 mg/m?®

13:45 12:45-13:45 60 Min. 179 mg/m?
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Fig. 23 Profil des émissions: concentration du carbone organique lié gazeux
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Traitement des données brutes

- Calcul de la moyenne

— Seule nous intéresse I'heure de fonctionnement durant laquelle les émissions de carbone organique lié sont
les plus élevees, autrement dit I'heure qui précede le changement de I'adsorbeur. La moyenne horaire
déterminante pour la comparaison avec la valeur limite (de 09h30 a 10h30) s’élevait a 185 mg/m3.

— Le débit massique durant ce laps de temps se calcule a partir de la concentration de I'efluent gazeux
multipliée par le débit volumique.

m = Cye X V = 185 mg/m? x 3000 m3/h = 560 000 mg/h = 0,56 kg/h

* Incertitude de mesure:
— Détermination du débit volumique u; = 8 %

— Concentration du carbone total: +2 % de la valeur extréme du domaine (selonindications du fabricant). Dans

cetexemple, les mesures sonteffectuées dans le domaine des 1000 ppm. Cela correspond a une incertitude
de mesure de:

uHc = 32 mg/m?3 (absolu)
uHc = 17 % (relatif, rapporté a la moyenne de 185 mg/m?

Débit massique

Urer = W2 + W)U = B %)2+ (17 %)2 =19 %
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Appréciation

Résultat des mesures avec le FID Débitmassique Concentration
0,56 kg/h+19% 185 mg/m. £17 %
(0,45-0,67kg/h) (154 — 216 mg/m.)
Valeur limite OPair 3 kg/h 150 mg/m.

La valeur limite (OPair) appliquée au débit massique des émissions est respectée; de ce fait la valeur limite des
concentrations n’entre pas en ligne de compte.

— L’installation répond aux exigences de I’OPair
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11.5.6 Installation de torréfaction de café avec postcombustion catalytique (exemple 6)

Installation

- Description
— installation de torréfaction de taille moyenne: 600 kg de café brut a I’heure
— 6 charges de 100 kg de café brut chacune a torréfier a I’heure
— épuration de I'effluent gazeux par postcombustion catalytique.

- Polluants significatifs et valeurs limites (OPair; annexe 2, ch. 56)

Les émissions organiques sous forme de gaz ou de vapeur sont exprimées en carbone total et ne doivent pas
dépasser une concentration de 150 mg/m? pour une installation ayant un rendement situé entre 100 et 750 kg/h
de matiére premiére.

Régime d’exploitation déterminant
Est déterminant le fonctionnement de I'installation a sa pleine capacité de torréfaction.

Méthode de mesure
Le carbone total est enregistré et dessiné graphiquement en continu a I'aide du détecteur a ionisation de flamme
(FID, voir aussi la directive VDI 3481).

Remarque: Comme le carbone total est en fait une concentration cumulée de plusieurs composés distincts, par
convention, on détermine le carbone organique lié gazeux au moyen du détecteur a ionisation de flamme (FID).
Le résultat est exprimé en carbone rapporté au propane (gaz de calibrage). ll s’ensuit que I'incertitude de mesure
est plus élevée que celle qui découle de la détermination des composants isolés et de I'utilisation du gaz de
calibrage ad hoc.

Résultats de mesure

Heure de lamesure  Durée de lamesure Concentration carbone organique lié
08:15-09:15 60 Min. 128 mg/m?
09:15-10:15 60 Min. 135 mg/m?
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Fig. 24 Profil des émissions de carbone organique lié gazeux

500
Carbone organique lié
400
128 mg/m® 135 mg/m® 130 mg/m®* 132 mg/m?
300

Concentration [mg/m?]

M

100 J

-
-
-
—
[ =
<
.
e
P anu

0 4+ttt
o o o (=] o o o o o
S ] o ™ =} ™ o ] o
[e0] [e0] D [e2] o o S it - Al
=] o o o - - — b -
Temps
|—Concentrati0n de carbone organique lié Débit massique de carbone organique lié

Traitement des données brutes

- Calcul de la moyenne a plein régime:

— On disposait de 130 minutes environ pour effectuer les mesures a plein régime. Deux moyennes horaires
ont été déterminées.

- Incertitude de mesure:
— Concentration du carbone total: +2 % de la valeur extréme du domaine (selonindications du fabricant). Dans

cet exemple, les mesures sonteffectuées dans le domaine des 1000 ppm. Cela correspond a une incertitude
de mesure uxc = 32 mg/m? (absolu) et uc = 24 % (relatif rapporté a la moyenne de 135 mg/m?).

Appréciation

- Résultat des mesures avec le FID: 135 mg/m® +24 % (103 — 167 mg/m?).
Valeur limite OPair: 150 mg/m? (pour les installations de 100 a 750 kg/h de capacité de torréfaction)

— Les émissions produites par I’installation se situent au voisinage de la valeur limite de I’OPair

- Réglementation dérogatoire:
— calcul de la moyenne pour les torréfactions isolées
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Les mesures effectuées entre 11 et 12 h ont eu lieu pendant des opérations de torréfaction isolées. On a fomé
pour chacune d’elles une moyenne sur 10 minutes: 130 mg/m?3 et 132 mg/m?.

En principe, on admettra qu'une installation de torréfaction de café moderne, dotée d'un dispositif d’épuration
des effluents gazeux, est en mesure de respecter les valeurs limites d’émission de I'OPair méme si elle
fonctionne a plein régime. Par conséquent, une installation sera évaluée en fonction de ses émissions a plein
régime, méme si I'on y effectue uniquement des torréfactions ponctuelles.

Dans I'exemple 6, a plein régime, il est possible de torréfier 6 charges a I’heure, autrement dit une charge toutes
les dix minutes. Il est donc correct de calculer la moyenne sur 10 minutes. Les émissions seront ensuite
extrapolées a 1 h sur la base de la valeur maximale obtenue (132 mg/m?3), car on peut admettre que méme en
moyenne horaire & plein régime (= 6 charges/h), les émissions s’élévent a C = 132 mg/m?.

- Résultat des mesures avec le FID: 132 mg/m? £ 24 % (100 — 164 mg/m?)
- Valeur limite OPair: 150 mg/m?2 (pour les installations de 100 kg/h a 750 kg/h de capacité de torréfaction)

— Les émissions produites par I’installation se situent au voisinage de la valeur limite de I’OPair
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11.5.7 Usine de zingage a chaud (exemple 7)

Installation

Description

— bain de zingage avec enceinte couverte (superficie du bain 5 m?)
— piéces a zinguer: pieces de taille relativement grande

— épuration d’air par filtre en tissu, 17 000 m*h

Polluants significatifs et valeurs limites (OPair; annexe 2, ch. 45)

Les émissions sous forme de poussiéres ne doivent pas dépasser un total de 10 mg/m3. Les valeurs limites
d’émission se rapportent a une quantité d’air évacué de 3000 m? par métre carré de superficie de bain de zinc et
par heure. Les émissions ne seront mesurées que durant I'immersion dans le bain de zinc.

Régime d’exploitation déterminant
Est déterminante une journée représentative pour I'installation fonctionnant a plein rendement.

Le ch. 452, annexe 2, OPair contient une disposition particuliere concernant la mesure des émissions: Les
émissions ne seront mesurées que durant 'immersion dans le bain de zinc. Celle-ci s’étend du moment ou la
pi€ce a zinguer entre en contact avec le bain jusqu’au moment ou elle le quitte.

Méthode de mesure

- débit volumique:
— mesures ponctuelles avec un manometre différentiel selon chap. 3

- concentration de poussiéres:
— échantillon enrichi selon chapitre 4.

Résultats de mesure

Mesure

— Pour simplifier la mesure, le prélévement de I'échantillon n’a pas été interrompu entre les différentes phases
d'immersion. Comme les émissions de poussiéres sont quasiment négligeables durant ces phases
intermédiaires, les émissions effectives pendant I'immersion peuvent étre calculées ultérieurement. A cet
effet, il faut déterminer la durée exacte de 'immersion au moyen d’'un chronometre.
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Fig. 25 Profil de la concentration des poussiéres émises
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N° Heure de la mesure Durée Durées d’immersion Durée tot. d’immersion  Conc. de poussiéres
[min.] [min., s] [min., s] [mg/m.]
1 08:05-0945 100 9'36"10'20"7'00"13'25" 11" 14" 51'35" 2,6
2 10:05-12:00 115 9'20"9'05"9' 35" 56'20" 2,9
9'25"9'40"9'15"
3 13:30-15:38 128 11'15"12'25"7' 50" 51'05" 2,5

6'30"7'00"6'05"

Traitement des données brutes

La durée de mesure a toujours été choisie de maniére a ce que le temps d'immersion total soit compris entre
50 et 70 minutes. En vertu de I'annexe 2, chiffre 452, OPair, seules les émissions durant I'immersion sont
déterminantes. Les concentrations de poussiéeres qui en résultent se calculent comme il suit.
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Mesure 1

- durée totale de la mesure: 100 min.
- durée totale d'immersion: 51 min. 35 s = 51,6 min.

part de l'immersion

concentration de poussiéeres pendant toute la durée de la mesure
— 3
Cpouss = 2,6 mg/m

concentration de poussiéeres pendant toute la durée dimmersion

2,6 mg/m3

CPouss,t = 0 52 = 5r0 mg/m3

Conformément a I’OPair, les émissions doivent étre rapportées a un débit de 3000 m3*h et a 1 m? de superficie
de bain:

5,0 mg/m3 5 ,
Cpousst,y = m X 17 000 m°/h = 5,7 mg/m

Mesure 2
- part de 'immersion: 0,49

- concentration de poussieres pendant I'immersion: 5,9 mg/m?
- concentration de poussieres rapportée a 3000 m3¥h et 1 m? de superficie de bain: 6,7 mg/m?

Mesure 3

- part de I'immersion: 0,40

- concentration de poussiéres pendant I'immersion: 6,3 mg/m?

- concentration de poussieres rapportée a 3000 m3h et 1 m? de superficie de bain: 7,1 mg/m?

- Incertitude de mesure
— Détermination du débit volumique: uy = + 7 % (relatif)
— Enregistrement du temps d'immersion (incertitude du moment d’entrée et de sortie): uz = £5 % (relatif)
— Mesure de poussiéres avec un filtre plat: £ 15 % (relatif) au moins 0,2 mg/m? (absolu).
— Poussiéres (corrigées en fonction du temps et rapportées a 3000 m¥h et 1 m?)

Upey =/ Wy )2 + (wy)? + (up)?

Ut =7 %)%+ G %)2 + (15 %)% = 17 %
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Appréciation

- Résultat de la 3*™ mesure: 7,1 mg/m®+17 % 5,9 —8,3mg/m®
Valeur limite OPair pour les poussieres: 10 mg/m?

— L’installation répond aux exigences de I’OPair

11.5.8 Installations produisant des émissions et un débit volumique discontinus

Dans ces installations, seul le débit massique maximal émis par heure est clairement défini. Il correspond a la
quantité maximale de polluants qu'il est possible d’émettre en une heure et peut donc étre mesuré directement.

Si la valeur limite du débit massique est dépassée par une installation de ce genre, il est trés délicat de proposer
un schémageénéral d’évaluation surla base de la valeur limite des concentrations. Dans les installations en circuit
fermé, il se produit, par exemple au moment de leur ventilation, de brefs pics de concentrations, qui peuvent
dépasser la valeur limite. Cependant, si une installation plus ancienne émettait une méme charge de maniére
continue, elle pourrait néanmoins respecter les valeurs limites.

Dans ces cas, il incombe a l'autorité compétente de définir une appréciation spécifique a chaque situation et
correspondant a I'état de la technique. Ces critéres d’appréciation doivent étre fixés avant la mesure; le cas
échéant, il peut étre nécessaire de procéder a des mesures préalables, qui seniront de base aux décisions a
prendre.
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Rapport

12.1 Généralités

- Le rapport doit étre lisible:
— awoir une structure claire (table des matieres)
— ne pas contenir de détails inutiles

- Le rapport doit répondre complétement aux questions posées dans la phase préparatoire de la mesure.

- Le rapport doit étre adapté au public cible. Les rapports de mesures d’émission ont souvent deux destinataires,
le spécialiste de I'environnement et/ou I'exploitant de I'installation.

- |l doit contenir toutes les informations nécessaires de maniére a montrer commentla mesure a été effectuée.
- Il doit présenter ou permettre une appréciation compléte des émissions.

12.2 Exemple de structure d’un rapport

- Indications générales
— Nom et adresse de 'institut de mesure
— Identification précise du rapport (p. ex. numéro)
— Nom et adresse du mandant (év. personne de contact)
— Adresse et désignation précise de I'installation
— Personnes participant a la mesure, a 'analyse et au traitement des données brutes
— Lieu, date et signature de la personne responsable de la mesure

- Mandat
— Référence au mandat écrit ou a la décision de 'autorité
— Motif et but de la mesure

- Résumé
— Brefrappel de ce qui a été fait
— Principaux résultats

- Installation
— Description de l'installation (évent. schéma)
— Caractérisation des principaux éléments de I'installation, p. ex. principe de fonctionnement, fabricant, année
de construction

- Programme de mesure
— Jour auquel la mesure a été effectuée (date de la mesure)
— Heures de la mesure (quand les mesures ont-elles été faites, a quels régimes d’exploitation?)
— Emplacement de mesure (localisation de I'endroit de la mesure et section du canal de I'efluent gazeux)
— Paramétres (quels paramétres ont été mesurés ou relevés a quels régimes d’exploitation?)
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- Technique de mesure

— Méthodes de mesure: principe, avec référence a la méthode de mesure (OFEV,VDI, CEN, NIOSH)

— Indications relatives aux instruments de mesure: fabricant, modéle, principe, concentration des gaz de
calibrage, conditionnement du gaz échantillonné, description du dispositifde mesure (p. ex. longueur et type
des conduites de raccordement)

— Incertitude de mesure (intervalle de confiance 95 %) des méthodes de mesure utilisées (indication pour les
valeurs ponctuelles compte tenu de I'endroit de la mesure)

— Limites de détection quantitative des méthodes de mesure

- Données d’exploitation
— Données d’exploitation relevées et responsable de leur relevé
— Type de relevée (p.ex. indication de I'exploitant, lecture de l'instrument d’exploitation, mesurée par
I’'exécutant du mandat)

- Résultats de la mesure
Représentation des valeurs de mesure sous forme de tableaux
— paramétres physiques (p, T, v, V)
— grandeurs de référence (O, CO2, H-0 etc.)
— concentrations, débits massiques, coefficients d’émission (sijudicieux)
— émissions polluantes
Chaque tableau doit comporter
— les limites de détection quantitative, tout au moins si elles ne sont pas atteintes
— les incertitudes de mesure des valeurs ponctuelles et des moyennes déterminantes
Remarques relatives aux mesures
— Description de relations, corrélations, paradoxes, incohérences, particularités, etc. apparues lors de la
mesure ou lors du traitement des données brutes.

- Comparaison avec les valeurs limites, év. appréciation
— Sous forme de tableau et d'un commentaire

- Annexes
— Elles contiennent les indications (données, prescriptions, etc.) qui ne sont pas nécessaires pour la
compréhension du rapport, mais qui peuvent awoir de I'importance dans la réponse a des questions
complémentaires (p. ex. analyses de combustible, procés-verbaux d’exploitation. ).
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Installations de combustion
alimentées au bois

Le présent chapitre décrit comment et a I'aide de quels dispositifs les émissions doivent étre mesurées. Ces
informations complétent les chapitres 4 et 6.

13.1 Planification et réalisation de la mesure

13.1.1 Etendue et durée de la mesure

Pour apprécier les émissions d’une installation a un certain régime d’exploitation, il faut effectuer trois mesures
consécutives de 15 minutes chacune. Toute dérogation a cette régle doit étre justifiée par des motifs relevant de
I’exploitation ou de la technique de mesure.

13.1.2 Régimes d’exploitation

Parametres d’exploitation déterminants
Il convient de définir avant la mesure quels paramétres d’exploitation de I'installation sont déterminants pour
I'appréciation des émissions. Sont importants:

- le mode d’alimentation (automatique ou manuel)

- la catégorie de combustible selon I'annexe 5, ch. 31, al. 1, OPair
- la puissance calorifique maximale (Pcal) selon la plaquette d’identité’

Régimes d’exploitation déterminants

Le contréle de réception des installations a alimentation automatique doit comprendre deux mesures des
émissions, d’abord au régime le plus bas (= 40 %), puis au régime le plus élevé (< 70 %). Quant aux contréles
périodiques d’'installations a alimentation automatique dont la puissance calorifique maximale se situe entre
70 kW et 1 MW, ils s’effectuent en reégle générale au régime auquel est réglée l'installation. En revanche, les
contréles périodiques des installations d’'une puissance calorifique supérieure a 1 MW doivent toujours
comprendre des mesures aux deux régimes.

Début de la mesure
Dans le cas d’installations a alimentation automatique, la mesure s’effectuera dés que le régime choisi est
stable?, mais au plus tard aprés 30 minutes.

!'Si seule la puissance nominale estindiquée: Pcal= 1,15 x puissance nominale. Cette estimation simplifiée peut ne pas convenir pour les installations a accumulation, ot la
phase de combustion est courte et la phased’émission dechaleurplus longue.

2 Remarque: température de réglage atteinte (+ 10%)
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Pour les installations alimentées manuellement, on commencera la mesure 15 minutes aprés le démarrage a
froid en ayant chargé la plus grande quantité de combustible recommandée par le fabricant. La mesure dewvra
étre interrompue et I'installation rechargée lorsque la concentration d’oxygéne dépasse 18 % vol.

Aussi bien pour les installations a alimentation automatique que pour celles alimentées manuellement, on
évacuera au besoin artificiellement la chaleur de la chaudiére, afin d’éviter des interruptions durant la mesure.
Le ramonage automatique devra rester enclenché pendant la mesure. Si I'intervalle entre deux cycles de
ramonage dépasse 60 minutes, il faut, le cas échéant, mentionner I'occurrence du ramonage dans le rapport de
mesure.

Tab. 54 Programme de mesure
Selon la puissance nominale de l'installation de combustion alimentée au bois et letype de combustible, on mesurera les grandeurs

suivantes:

Combustible’

Let.a,b,cetd

Puissance calorifique Grandeurs mesurées

Au-delade 70 kW jusgqua 1 MW + Concentration de poussiéres

» Concentration d’oxygene

» Concentration de monoxyde de carbone
+ Concentration de dioxyde de carbone

+ Puissance calorifique

- Concentration d’ammoniac?

Au-delade1 MWjusqua 3MW Let.a,betdch.1

Au-delade1 MWjusqua 10MW Let.cetdch.2 - Concentration de poussiéres
» Concentration d’oxygéne

+ Concentration de monoxyde de carbone
+ Concentration de dioxyde de carbone

+ Puissance calorifique

» Concentration d’oxydesd’azote

* Emission massique d’'oxydesd’azote

- Concentration d’ammoniac®

Au-delade3 MWjusqua 10MW Let.a,betdch.1

Au-delade 10 MW Let.a,b,cetd Comme ci-dessus + substancesorganiques sousforme de gaz oude vapeur

1 Catégorie de combustible selon I'annexe 5, ch. 31, al. 1, OPair; 2 Dans les installations dotées de dispositifs de dénitrification qui requiérent I'ajout d’ammoniac ou
d'urée.

Tab. 55 Méthodes de mesure

Les méthodes de mesure a utiliser sont les suivantes:

Recommandationssurla mesure desémissions, chap. 4; pour simplifier, on estimela
concentration d’eau dansl’effluentgazeux nécessaire pour la prise isocinétique d’échantillonsa
partirdesconcentraionsmesuréesde dioxyde de carbone etd’oxygéne (chap. 13.2.3)

Concentration de poussiéres

Concentration d’'oxygéne

Concentration de dioxyde de carbone

Concentration de monoxyde de carbone
Concentration d’'oxydesd’azote

Emission massique d’oxydesd’azote
Concentration d’ammoniac
Concentration des substancesorganiques
sous forme de gaz oude vapeur

Puissance calorifique

En continuavecle calculateur de moyennes(chap. 6)

a) en continuavec le calculateur de moyennes(chap. 6)

b) a partirde la concentration d’oxygéene (triangle de combustion)

En continuavecle calculateur de moyennes (chap. 6)

En continuavecle calculateur de moyennes(chap. 6)

Calculée a partirdu débitvolumique del’effluentgazeux etde la concentration d’'oxydesd’azote
Absorptiondans|’acide sulfurique dilué, suivie d’'undosage de ’'ammonium enlaboratoire

Détecteura ionisation de flamme FID (chap. 7.2)

a) bilande carbone (engénéral) voir chap. 13.2.2
b) déterminée surla base de la quantité de boisbrilé etdu tauxd’humidité de celui-ci
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Tab. 56 Description de I’'installation et du régime d’exploitation
Les informations suivantes concernant l'installation, le combustible et |es conditions de mesure doivent figurerdans le rapport de mesure

soumis a I’appréciation de I'autorité compétente.

Aspectconsidéré Paramétre Information devant figurer dans le rapport
Installation Demier service/entretien Date
Heuresde service de la chaudiére Chiffre pour chaque régime d’exploitation, mode veille
(indications selon affichage) compris
Nombre de démarrages
Dépoussiérage Type de dépoussiérage (filtre a sec; électrofiltre); heuresde

service avecfiltre enclenché et en mode bypass

Accumulateur dechaleur Volume

Combustible Type, grandeur des morceaux Appréciation visuelle,y comprisdu stock
Teneuren eau En %
Provenance Fournisseur

Conditionsde mesure Ramonage automatique de chaudiére Doit étre enclenché

Température de la chambre de combustion °C
Mesure de la vitesse En continu: oui/non

Monteur présent Qui/non

13.2 Traitement des données brutes et appréciation de la mesure

Pour la procédure de traitement des données brutes, se référer au chap. 8

13.2.1 Appréciationde la mesure
Les émissions moyennes sur une période d’une demi-heure sont déterminantes pour apprécier les régimes

d’exploitation qui font I'objet des mesures.

Avec trois mesures consécutives X1, X2 et x3 de 15 minutes chacune, on peut déterminer deux moyennes semi-
horaires:

Moyennes semi-horaires
_ X, +x, L5 Xy + X3
Xg=—F—etx,=——
¢ 2 b 2

Les incertitudes absolues sur les mesures sont:

1 1
Ug, = 5 % /u§1+u§2etu,;b:§x /u§2+u§3

La valeur limite est considérée comme respectée si aucune des deux valeurs moyennes X, ou X, ne la dépasse
(compte tenu de I'incertitude de mesure).
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13.2.2 Détermination de la puissance calorifique

Le calcul ci-aprés de la puissance calorifique doit toujours étre effectué lors de mesures qui accompagnent le
contrble de réception. Lors de mesures effectuées dans le cadre d’un contrdle périodique, on peut indiquer a la
place le chiffre affiché par I'installation, pour autant que I'autorité d’exécution n’exige pas le calcul.

La puissance calorifique (Pcal) fournie pendant la mesure des émissions peut étre calculée en premiere
approximation par le biais du débit wlumique de I'efluent gazeux et de la teneur de I'effluent gazeux en
monoxyde et en dioxyde de carbone (bilan de carbone). La relation est la suivante.

(13.1)

; . 1

Pcal = HE% x q.de bois = HE x — x émission massique de carbone
T,
Cc

(13.2)
Emission massique de carbone = Vi sec X (rcoz,sec + Tcom) x 0,536

(13.2dans 13.1)

1.
Pcal = H2'S x — X Vi sec X (700, e+ Tc05ee) X 0,536
[

Q. de bois = quantité de bois brilé; état de référence: humide; [kg/h]

Pcal = puissance calorifique; [kW]

Hbots = pouvoir calorifique du bois brilé; état de référence: humide [kWh/kg]

7 = teneur en carbone du bois; état de référence: humide; [kg C/ kg bois]

Vnym = débit volumique de l'effluent gazeux; [m¥h]; état de référence: 0 °C, 1013 mbar, sec,
concentration d'oxygene actuelle

TC 0y sec = concentration volumique du dioxyde de carbone dans l'effluent gazeux; état de référence:

sec; [m¥Ym?; (remarque: 1 % vol = 0,01 m¥m?)

1C 0ger = concentration volumique du monoxyde de carbone dans l'effluent gazeux; état de référence:
sec; [m¥Ym?3; (remarque: 1 ppmvol = 10°° m¥Ym?)

0,536 = densité normée d’un gaz carboné hypothétique; [kg/m?;
Calcul: 0,012 [kg/mol}/0,0224 [m¥mol] = 0,536 [kg/m7].
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Explications
- Emission massique de carbone: débit massique de CO + CO,, converti en C en kg/h

e = T bois,asec X (1_x) OUT¢ pois,asec = S =0,49 kg/kg
bois,asec

- Le pouwoir calorifique du bois absolument sec est d’environ 5,0 kWh/kg.

mc

. Hgggssec) doit étre diminué de la chaleur de vaporisation de I'eau apportée par le biais du bois:

HES ooy — Dy X U

1+u

HEOIS = HEOES ) x (1= x) — Al X x =

u(asec)

Exemple:
w 0,15

1-w 1-015

x=15%->u= =0,176=17,6%

5-0,678x 0,176

bois __ _ _ = =
H)* =5x(1-0,15)— 0,678 x 0,15 170176 4,15 kWh/kg
Ah, = chaleur spécifique d’évaporation de I'eau a 25 °C = 0,678 kWh/kg
x  =teneuren eau du bois brilé; état de référence: bois humide; [kg/kg]
u = taux dhumidité du bois brilé; état de référence: bois absolument sec (asec); [kg/kg]

La valeur utilisée pour le pouvoir calorifique du bois H2°* doit étre indiquée dans le rapport.

13.2.3 Dosage simplifié de I’humidité de I’effluent gazeux

Lors de mesures de poussiéres, on ne prend en compte habituellement que le débit volumique partiel «sec» de
'efluent gazeux, aprés déduction du taux d’humidité. Cependant, une prise d’échantillon isocinétique
présuppose la connaissance du débit volumique partiel de I'effluent gazeux humide.

Pour les mesures d’émissions effectuées sur des installations de combustion alimentées au bois, il suffit de
déterminer '’humidité de I'efluent gazeux par calcul.

Dans les installations a alimentation continue, le taux d’humidité de I'effluent gazeux peut étre considéré comme
proportionnel a la concentration de dioxyde de carbone. Cela vaut en particulier lorsque le taux d’humidité de
I'air de combustion est relativement faible. Dans ces cas, I'humidité de I'efluent gazeux est déterminée a partir
de la composition du bois utilisé comme combustible, de sa teneur en eau x et de la dilution de I'effluent gazeux
(teneur en CO»).
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Connaissant la teneur en eau du combustible et la concentration de dioxyde de carbone de I'effluent, on peut
calculer le taux d’humidité approximatif de I'efluent gazeux (en % vol) de la maniére suivante.

rHZO,sec = f X rCOZ,sec

ou:

Tu,0sec = CONcentration volumique de l'eau dans leffluent gazeux; état de référence: sec; [mYmT;
(remarque: 1 % vol = 0,01 m¥m?

Tco,sec = CONCeNtration volumique du dioxyde de carbone dans l'effluent gazeux; état de référence: sec;
[m¥m?3; (remarque: 1 % vol = 0,01 m¥m?3)

f = facteur de proportionnalité selon tableau ci-aprés ou égal a f = 0,734 + 1‘13sz
X = teneur en eau du bois brdlé; état de référence: humide; [kg/kg]; (Remarque: 10 % = 0,1 kg/kg)

Tab. 57 Exemples de facteurs de proportionnalité

Estimation de la concentration d’eau dans les effluents gazeux d’installations alimentées au bois.

Teneur en eau x du combustible humide [kg/kg] Exemple f

0,00 0,74
0,10 Résidusde menuiserie 0,89
0,10 Granulésde bois (pellets) 0,89
0,25 Copeaux séchés 1,19
0,50 Copeauxdeboisvert 2,10
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13.3 Exemple

13.3.1 Description de l'installation et du régime d’exploitation

Tab. 58 Description de I'installation et du régime d’exploitation

Type d’installation: plaquettes, catégorie de combustible let.b selon 'OPair, teneuren eau x =

Combustible: plaquettes, catégorie de combustible let. b selon 'OPair, teneuren eau x = 30 % masse = f= 1,32
Puissance calorifique: 550 KW Pcal (indiquée surla plaquette d’identité)

Epurationdesfumées: multicyclone

Equipementscomplémentaires:  régulationdelatempérature del’enceinte chauffante etrégulation A
Emplacement de lamesure: cheminée verticale cylindrique; diamefre intérieur: 40 cm; ssgment d’entrée; rectiligne: 2 m; segment de
sortie rectiligne: > 5m

Prélevement deséchantillons: deux pointsde mesure surl’axe de mesure (mesure de la vitesse de I'effluent gazeux et mesure des
particulessolides); 1 pointde mesure au milieu (concentration desgaz et température de I'effluentgazeux)

Régime d’exploitation: exploitation a pleine puissance; lagrande chaudiére dansla chaufferie a été arrétée pendant toute la
durée de lamesure afin d’obtenir un dégagement de chaleur suffisant

Valeurslimites selon 'OPair:

mg 3
CpoussN = ZOW" Ccon = 500 mg/m

Etat de référence N: 0 °C, 1013 mbar, sec, 13 vol. % O,

13.3.2 Méthodes et instruments de mesure

Tab. 59 Méthodes etinstruments de mesure

Grandeur mesurée Méthode Incertitude de mesure dans Instrumentde mesure
I’exemple présenté’

Concentration de poussiéres Chap. 4 Uepoussn = 15 % Téte filtrante

Concentration d’'oxygéne Chap. 6 Urgysee = 0,2 V0L % Analyseur d’oxygéne paramagnétique
Concentration de dioxyde de carbone Chap. 6 Urcoy 5o = 0,2 V0l % Analyseur de gaz infrarouge non-dispersif (NDIR)
Concentration de monoxyde de carbone Chap. 6 Aecon =10 % Analyseur de gazinfrarouge non-dispersif (NDIR)
Vitesse de I'effluent gazeux Chap. 3 A, =10% Anémometre a moulinet

Température de I'effluentgazeux Chap. 3 ur =5°C Thermocouple

Pression barométrique u, = 3 mbar Barometre anéroide

1 Remarque: dans le cas de laconcentration de poussiéres, de laconcentration de monoxyde de carbone et de lavitesse de I'effluent gazeux I'incertitude est relative
(indice r placé devant le sigle), pour les autres parametres, ['incertitude est absolue

La température de I'effluent gazeux ainsi que la concentration d’oxygene, de dioxydede carbone et de monoxyde
de carbone sont enregistrées en continu. Les moyennes quart-horaires sont déterminées al’aide d'un calculateur
de moyennes électronique. La \itesse de l'effluent gazeux est relevee chaque fois immédiatement avant
d’effectuer le prélévement de I'échantillon pour la mesure de la concentration de particules solides.
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13.3.3 Résultats des mesures

Fig. 26 Profil des concentrations des composants gazeux de I’effluent
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Tab. 60 Résultats des mesures

Pression barométrique: b = 962 mbar; Dépression dans la cheminée: Ap = 0,3 mbar.

Unité Mesure 1 Mesure 2 Mesure 3

Débutdesmesures 09:06 09:30 09:52

Fin desmesures 09:21 09:45 10:07
Vitesse de I’effluent gazeux [m/s] 4.1 4.3 4,2
Température de I'effluent [°C] 157 159 162
Conc. moy. Oz 1, .. [vol %] 9,1 9,4 8,9

Conc. moy. CO2 1 ¢g, , [vol %] 11,5 11,3 11,7
Conc. moy. CO: Tco,, pym [vol-ppm] 233 266 194
Poussiéres(moyenne): cpouss,n  [MY/M?] 194 191 178

Etat de référence: n: 0°C, 1013 mbar, sec; Abréviations: O,: oxygéne; CO.:dioxyde de carbone; CO: monoxyde de carbone

13.3.4 Traitement des données brutes

Normalisation de la concentration de particules solides

Mesure 1
2% o, 2A%—13% e
c =_C —_—l — —_— m m
pouss,N,1 poussn,1 21 % _ Tozlsec 21 % _ 9’1 % g
Mesure 2
Cpouss,N,Z = 132 mg/m3
Mesure 3

Cpouss,N,3 = 118 mg/m3
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Normalisation de la concentration de monoxyde de carbone

21% ~Tosy _ yas g5y 2L%13%

— ) Oan ——————=19% 3
21% 15, ... 2i%—91% oI

Ccon,1 = TcOgecppm X 1,25 %

Cconz2 = 230 mg/m®

Ccon3 = 161 mg/m®

Etats de référence=n: 0 °C, 1013 mbar, sec;
N =0 °C, 1013 mbar, sec, N % vol Oz (dans I'exemple présenté 13 % vol)

T COsecppm = concentration volumique de monoxyde de carbone dans l'effluent gazeux; [m¥m7;
(remarque: 1ppmva = 10° m¥m?3)
1,25 = facteur de conversion des ppm en mg/m?*(cp. chap. 1.2 tab. 3)

Moyennes semi-horaires de la concentration de particules solides

Cpouss,N,1 + Cpouss,N,2 _ 130 + 132

Epouss,N,a = 2 2 = 131 mg/m3
c +c 132 +118
Epou_ss_N_b — pouss,N,2 2 pouss,N,3 — 2 — 125 mg/m3

Moyennes semi-horaires de la concentration de monoxyde de carbone

_ CconatCeonz 196+ 230
CcoNa = > = 5 =213 mg/m3

_ Cconz tCcons 230+161
Cconp = 2 = > =195 mg/m?
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Puissance calorifique (chap. 13.2.2)
(13.1)
. 1 .
Pcal = H2'S x — XV sec X (Tcoy oo+ Tcoge,) X 0,536
c
. (13.2)
H3°ls x5,0x(1—30%)—0,678%30% =3,3 kWh/kg
(13.3)
Vo=V, Ly !

= X— X—

weee TS T, 4 TH,0,sec M1+ x €04 sec
(13.4)

v 4 1600 b Ap) X 273
= X X
nf v 1013x (273 +7)

V,.r = deébit volumique de l'effluent gazeux; [m¥h]; état de référence: 0 °C, 1013 mbar, humide

Vosec = deébit volumique de l'effluent gazeux; [m¥h]; état de reférence: 0 °C, 1013 mbar, sec
f = facteur de proportionnalité (voir sous 13.2.3)

Sil'on introduit 13.4, 13.3 et 13.2 dans 13.1, on obtient:

Axvx(b+Ap) x (rcoz,sec-l_ TCOsec)

Pcal = 1061 x HOis x
u (1_W)X(273+T)X(1+ferozsec)

kw

A = surface de la section de mesure; [m?]; dans I'exemple présenté: 0,2 x 0,2 x 1 = 0,1257 m?
v = vitesse moyenne de l'effluent gazeux dans le plan de mesure; [nVs]
T =température de l'effluent gazeux; [°C]

0,1257x 4,1 x (962 — 0,3) x (11,5 %+ 233 x 107°)
Pcal =1061 % 3,3 X 576 kW
(1-30%)x (273 +157)x (1 +1,32x 11,5 %)

Pcal =593 kW

Pcal =592 kW
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Incertitudes sur la mesure

Incertitudes sur la mesure des particules solides

2 1 2 2
Tucpouss,N = ( Tucpouss,n) + 21% —1r X (urOZ,Sec)
02 sec

uCpouss,N - rucpauss,N xc

pouss,N

rUcossy = INCertitude relative sur la détermination des particules solides; état de référence: 0 °C,
1013 mbar, sec, 13 % vol Oz; [%]
rUc,oussn = INCertitude relative sur la détermination des particules solides; état de référence: 0 °C,
1013 mbar, sec; [%]; dans I'exemple: 15 %
o sec = incertitude absolue sur la détermination de l'oxygene; état de référence: sec; [% vol]
705 sec = concentration volumique d'oxygéne dans l'effluent gazeux; état de référence: sec; [% vol]
Ucpoussy = incertitude absolue sur la concentration de poussieres; état de référence: 0 °C, 1013 mbar,

sec, 13 % vol Oz [mg/m3

2

1
rucpmsﬂ,l—Jms %) +(21%_9’1 %> x (0,2 %)% = 0,15 = 15 %

Ucpousss = 15 %% 130 = 20 mg/m?

— . _ 5

rucpo“ss'N'Z =15%; uCpouss.N,z =20mg/m
= ; = 3
repoussis = 15%; Uepoussnz = 18 mg/m

Moyennes semi-horaires

1 1
— — _ 3
[E 3 X \/uczmmwl1 + u%pouss’m =5 X+/202 +202 = 14 mg/m

1 1
— — / — m 3
uEpoms,N,b - 5 X \/ugpouss,N,Z + ugpouss,l\ls - E X 202 + 182 =13 g/”l
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Incertitudes sur la mesure du monoxyde de carbone

2
(rttegon)’ - 2
Uu = u +|——7—] X (u ) ;U = ,Uu Xc
r“cco,N r™ccon 21 %_TOZSQC Toysec) ' ' CCON r“cconN CO,N

rlecoy = INcertitude relative sur la détermination du monoxyde de carbone; état de référence 0 °C,
1013 mbar, sec, 13 % vol Oz; [%]

= jncertitude relative sur la détermination du monoxyde de carbone; état de référence 0 °C,
1013 mbar, sec; [%]; dans I'exemple présenté: 10 %

Urg, oo = incertitude absolue sur la détermination de I'oxygéne; état de référence: sec; [% vol]

To,c = CoONcentration volumique doxygéne dans | effluent gazeux; état de référence: sec; [% vol]
Ueeon = incertitude absolue sur la concentration de monoxyde de carbone; état de référence: 0 °C,

1013 mbar, sec, 13 % vol Oz; [mg/m7]

TuCCO,n

1 2
ruCCO‘Nll = \](10 %)2 + (m) X (0,2 %)2 =0,10=10%

u =10 %x 196 = 20 mg/m?3

CCON1
= 0/, - — 3
rUecon 10% ; Ucconz 23mg/m
=10%: = 3
rUccons 10 % ; Uccons 16 mg/m

Moyennes semi-horaires

1 1
Uecona =3 % \/uECO‘N’1 Hul e = > % V2024232 = 15mg/m?

1 1
Uccony = 2 X \/ugco,N,z + ugco,N,a = 2 X 232+ 16% = 14 mg /m®
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Incertitude sur la mesure de la puissance calorifique

V)
()24 (u) + up +uf, u? N Uloo. (- f X7eog,.) Xulo, ..
r“A v 2 2 2 2 >
u = b+ Ap) @73 +T) (rCOZ.sec-l_ Tc Osec) (1 +fX rCOz,sec) X (rcoz,sec-l_ Tcosec)
T (e0y coe X Uy)” (0,678)2 x uZ
COZ,SeC f 4 w
2 — 2 — )2
\ (1+fx rcoz’sec) (5-5678xx)2x(1—x)

ug=2cmpourd=40cm = ,u; =005 = ,u, =2x ,u;=0,1; ,u,=10%=0,1;u, =3 mbar ; uy,
= 0,2mbar ; ur = 5°C; ug, ,, = 0,2 %vol

rucosec=10%—>U,COS€C=1O%*233X10_6x=30%;ux=10%;uf=0’3

ruPcal,l
0124 (0,1 4 S+ 02 (5)2 (10 % x 233 X 10-6)?
- ' ' (962 —0,3)2 ' (273 +157)% ' (11,5 %+ 233 X 10-6)?
- (1-1,32x233 x 10-9)2x (0,2 %)* (11,5 %X 0,3)? (0,678)%x (10 %)

(1+1,32x11,5%)?% (11,5%+ 233 x107)?  (1+1,32x 11,5 %)z"l' (5—5,678 x 30 %)2 X (1 — 30 %)?

rUpcarr = 0,149 =15% = up.q; = 86 kW

rUpcal2z = 0,149 = 15%= Upcalz = 88 kW

rUpcars = 0,149 =15% = up g3 = 88 kW
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13.3.5 Appréciation

La valeur déterminante pour la comparaison avec la valeur limite d’émission estla moyenne semi-horaire la plus
élevee.

Concentration des particules solides:

Cpouss,N,a =

131 + 14 mg/m? ; valeur limite fixée dans 'OPair: 20 mg/m3

— Le résultat de la mesure est supérieur a la valeur limite; I’installation est déclarée non conforme
s’agissant des poussiéres.

Concentration de CO:
Ccona =213 £15mg/m?; valeur limite fixée dans I'OPair: 500 mg/m?

— Le résultat de la mesure est inférieur a la valeur limite; I’installation est conforme aux exigences
relatives a la concentration de CO dansles émissions.
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Annexe

Tableau des facteurs t

Tab. 61 Tableau des facteurs t

Probabilité d’erreur a pour une distribution binomiale.

DL a 0,10 0,05 0,02
1 6,314 12,706 31,821
2 2,920 4,303 6,965
3 2,353 3,182 4,541
4 2,132 2,776 3,747
5) 2,015 2,571 3,365
6 1,943 2,447 3,143
7 1,895 2,365 2,998
8 1,860 2,306 2,896
9 1,833 2,262 2,821
10 1,812 2,228 2,764
11 1,796 2,201 2,718
12 1,782 2,179 2,681
13 1,771 2,160 2,650
14 1,761 2,145 2,624
15 1,753 2,131 2,602
16 1,746 2,120 2,583
17 1,740 2,110 2,567
18 1,734 2,101 2,552
19 1,729 2,093 2,539
20 1,725 2,086 2,528
40 1,684 2,021 2,423
60 1,671 2,000 2,390
80 1,664 1,990 2,374
100 1,660 1,984 2,364
1000 1,646 1,962 2,330
© 1,645 1,960 2,326

0,01
63,657
9,925
5,841
4,604
4,032
3,707
3,499
3,355
3,250
3,169
3,106
3,055
3,012
2,977
2,947
2,921
2,898
2,878
2,861
2,845
2,704
2,660
2,639
2,626
2,581
2,576

0,002
318,309
22,327
10,214
7173
5,893
5,208
4,785
4,501
4,297
4,144
4,025
3,920
3,852
3,787
3,733
3,686
3,646
3,610
3,579
3,552
3,307
3,232
3,195
3,174
3,098
3,090

DL = degrés de liberté, a = probabilité¢ d'erreur pour une distribution binomiale

A une certitude P de, par exemple, 0,95 (= 95 %) correspond une probabilité d’erreur a de 0,05 (= 5 %) (tiré de

Sachs 1984).
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