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Quelgues éléements de contexte

- Face a la pandémie actuelle, forte promotion de nouveaux dispositifs ou procédés dits
«anti-Covid-19 »

- Dispositifs tres divers: des revétements de surface biocides aux dispositifs de génération
de composés germicides gazeux dans les espaces de travail

- Arrivée massive sur le marché de systemes qualifiés d’épurateurs autonomes




Quelques éléments de contexte

- Focus sur les épurateurs autonomes considérés comme des « puits de matiére »

- Dispositifs pouvant étre mis en ceuvre en compl

Cext O part m3)
Qexe 25m3 1

- 3
V=50m C (part m=3)

C (part m3)

Qr {m? h?)

A\ 4

13/12/2021

A 4

|
1 1
1 1
1 1
1 1
1 }
1 1
1 }
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
: @ (part h) :
|
: |
1 1
1 1
1 1
' :
1 }
1 1
1 1
1 1
1 1

Cep (part m3)

er (m3 h—l)
n efficacité ép (%)

50¢me journées GP Sup

v

1

Concentration relative aérosol

Concentration relative aérosol

o

o
@
T

o
o))

o
=
T

e
]
T

o
w
T

o
D
T

<
~
T

o
r
T

——Sans épurateur|
Eff. filtre 50%
Eff. filtre 90% ||

—Eff. filtre 95%

—Eff. filtre 100%

Temps (h)

—Sans épurateur

Taux renoul. =2

Taux renoul. =4
—Taux renoul. =6

—Taux renoul. =8|

1 1 | L 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Temps (h)

1
7

)
ANTS

._____,.-/

ément de la ventilation des locaux

Pour différentes
efficacités de
filtration, taux

renouyv. 4 vol/h

Pour difféerents
taux de

renouvellement,
eff. filtre 100%

(< >



13/12/2021

Etat de I'art des épurateurs disponibles sur le marché
Différentes technologies
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Etat de I'art des épurateurs disponibles sur le marché

- Filtration mécanique

=0 =0 =0

(@) diffusion brownienne (B) interception directe () impaction inertielle

:@ 5 ;¢ Impaction inertielle
N Diffusion brownienne, ;’ ’

- 1: N\ Efficacits globa; [ Gi

Efficacité (%)
S 8
™
]

:-+_ﬁ 40 13
FAY
@ tamisage (&) forces électrostatiques % Interception directe _.-"“‘
Mécanismes de capture impliqués dans la filtration (Lecoq 2006) 20 /* e
10 J‘{:" . —
o e R Bttt

102 10! 1 10

Diametre des particules (um)

Efficacités unitaires d’un média fibreux en fonction de la taille
des particules (Lecoq 2006)

N . L
13/12/2021 50eme journees GP Sup r—_ 5
sANTS
h—-‘//




13/12/2021

Etat de I'art des épurateurs disponibles sur le marché

 Filtration mécanique + traitement antimicrobien du filtre par imprégnation

_

HEPA Fiber glass
Fibres Polyuréthane
Fibres polyester
Fibres coton

Fibres Polyuréthane
Fibres PET

Fibres Polyuréthane
Fibres polypropylene
Fibres PET

HEPA Fiber glass

Fibres polypropylene
Fibres polypropylene

Nanofibres PVA/sericin

Nanofibres
PA/chitosane

Polylysine, Natamycin
Particules argent, CNT

Particules argent

Particules argent, fer, zinc

Euscaphis japonica
Propolis
Sophora flavescens

Melaleuca alternifolia

Grapefruit seed extract

QAC dans résine PU
Nacl

N-halamine
Sericine

Chitosane
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Staphylococcus aureus: filtration efficiency = 99.998%; antibacterial efficiency = 99.996%;
E. Coli filtration efficiency = ~95%; relative microbial viability <0.2%;

S. aureus: reduction rate = 92.2%

Escherichia coli : Relative survival fraction de 0,81 sans traitement a 0,0063

M. luteus: antimicrobial efficiency = ~82%; filtration efficiency = ~95%;

Penetration levels of bioaerosols = 1.4—-2.0%; Inactivation rates= 54.4—75.5%;

S. epidermidis: Relative microbial viability = ~0%,;

Escherichia coli : normalized microbial decay = 0.01% apres 30 min

S. aureus: inactivation rate = >98%;

8 variétés de bactéries y compris drug-resistant

influenza virus : tests d’infection de souris

Staphylococcus aureus, Escherichia coli : bacterial reduction jusqu’a 6 log

E. Coli: Antibacterial activity = 98.3%;

Staphylococcus aureus, Escherichia coli : bacterial reduction rate 3 log aprés 3h
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Etat de I'art des épurateurs disponibles sur le marché

* Filtration mécanique + traitement physique germicide

= Traitement thermique par rayonnements infra-rouges ou par micro-ondes
= Traitement par rayonnements UV-C

Croissance microbienne sur des filtres non traités (a
gauche), filtres irradiés par des UV (a droite) (HPAC
Engineering 2000)
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Etat de I'art des épurateurs disponibles sur le marché

 Filtration par précipitation électrostatique
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Electrical
Field

Particles attractedto  Charged
collector electrode and  Particles
forming dust layer

Clean-Gas
Exit

Discharge electrode at
positive polarity

Contaminated air is led inside
the unit.

@ Particles are charged negatively in
a powerful corona discharge.

The negatively charged particles
are attached to the positive
collection chamber. Organic
microbes are destroyed with
electronical shocks.

@ Finally, the air is lead to active
carbon collector which effectively
removes VOC gases and odors.

@ Outcoming ultra pure air is
completely free from particles
of all sizes, microbes, and
harmful gases and chemicals.

@ The units have automatic
washing function which reduced
the need for maintenance and
keep the cleaning efficiency
high at all times.



Etat de I'art des épurateurs disponibles sur le marché

» Technique d’émission d’ions
Cette technique consiste a émettre dans l'air des ions négatifs (émission unipolaire) ou a la fois des ions négatifs et des

ions positifs (émission bipolaire).

Plasmacluster lon Generation

Les autres molécules pourraient étre de type (H;0

NO*(H,0),,

13/12/2021

/Applying positive and negatively charged voltages to discharge electrodes electrically

Positive hydrogen ions (H*) and negative oxygen ions (O,) are generated in this way.

Hydrogen ion Oxygen ion
@
in the air
Water in the
air
ﬁ‘ % 5 ‘ZEKOpposi[e

——3+-Opposite —
Vo ~ electrode A electrode
Plasma region Discharge Plasma Discharge
\ electrode (+) region electrode (+)

decomposes water molecules in the air into hydrogen molecules and oxygen molecules.

9

Water molecules in the air cluster around the ions like a bunch of grapes. Each ion
forms part of a stable “bunch of grapes” or ion cluster.

@ S

Hydrogen ion Oxygen ion

)+(H20)n’ 02+(H20)m

NO,*(H,0), (n=4-6) ou 02-(H20)n, 03-(H20)n, OH-(H20)n,
NO2-(H20)n, NOx-HNOy(H20)n,HCO3-HNOy(H20)n (n=1-2).
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Plasmacluster lons inhibit activity by cleaving proteins on the cell surface, thereby
damaging the cell membrane.
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Etat de I'art des épurateurs disponibles sur le marché

* Techniques par rayonnements ultraviolet
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Etat de I'art des épurateurs disponibles sur le marché

» Techniques par plasma

Le plasma est un gaz fortement ionisé résultant de |'application de fortes décharges

électriques. Il peut étre généré par des decharges couronnes ou par des décharges a
barriere diélectrique.

=> genération d’especes réactives (05, NO, NO,, N,O., HNO,, HNO5;, ONOO-, H,0,,
radical hydroxyle) ;
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Etat de I'art des épurateurs disponibles sur le marché

« Techniques par photocatalyse

Excitation d'un matériau photosensible par I'absorption d'un rayonnement, le plus
souvent ultra-violet. Les modifications de la structure électronique de ce catalyseur
conduisent a la formation de radicaux (O,*, HO,*, OH*) responsables de la dégradation
de molécules adsorbées a sa surface.

Photocatalytic mechanism

PECO-Filter

HLO+
CO;

13/12/2021 50¢me journées GP Sup




Etat de I'art des épurateurs disponibles sur le marché

» Techniques de désinfection gazeuse

Utilisation de gaz ou de vapeurs pour la désinfection de I'air est une pratique commune
dans les environnements médicaux et pharmaceutiques. Les produits les plus répandus
pour cet usage sont I'ozone, le dioxyde de chlore, le formaldéhyde ou les vapeurs de
peroxyde d’hydrogene.
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Etat de I'art des épurateurs disponibles sur le marché

Nombre de | Nombre
techniques | d’appareils

1 7

2 9

3 15 >

4 11

5 9

6 2

Total 53
q Filtration mécanique 46
Traitement antimicrobien 12
@tion charbon actif 29
Précipitation
électrostatique 4
lonisation 15
Plasma froid 10
Ozonation 4
Photocatalyse 21
Traitement thermique 2
(Ultraviolets 29
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Etat de I'art des épurateurs disponibles sur le marché

Technique

Principe

Avantages

Inconvénie

Filtration mécanique /
Charbon actif

Précipitation
électrostatique

Piégeage

lonisation

Rétention aérosols au moyen
d’un média filtrant

Collecte des aérosols
préalablement chargés

Diffusion d’ions dans I'air pour
agréger/détruire les aérosols

Technologie éprouvée et simple

Technologie éprouvée

Possibilité de traiter tout le
volume d’une piéce sans
recirculation d’air

de relargage
Perte de charge

Pas de destruction des microorganismes,

difficultés de nettoyage

Pas de destruction de

élu

s de destruction des microorganismes, risqh\

icroorganisme/Mécanisme de l'action non

Plasma froid

Ozonation

Photocatalyse

Traitement thermique

Destruction

Ultraviolets

sur filtre

Traitement antimicrobien

Oxydation des molécules
organiques

Oxydation des molécules
organiques par I'ozone

Activation d’un catalyseur
hétérogene par un
rayonnement

Air aspiré, chauffé et renvoyé
dans la piece

Dommages a I'ADN empéchant
la survie des microorganismes

Détruit les microorganismes
déposés sur un filtre

Alliance de plusieurs effets
(électrostatique, UV, espéces
oxydantes

Efficacité élevée

Minéralisation compléte
théoriqguement possible

Décontamination des surfaces

Technologie éprouvée

Empéche la prolifération sur filtre,

couplage aisé

Concentrations d’ozone élevées nécessaire,
formation de polluants secondaires

Consommation énergétique, nécessité de

quitter la piece

toh a l'ozone et a des pollua

variable, ozone

Exposition aux UV, lampes au mercure, efficacité

Durée de vie faible

N
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Avis et recommandations de I'INRS

@
/ﬁi rs Santé et sécurité au travail Paris, le 13 novembre 2020

-__—/

INRS | Actualités | Démarches de prévention | Risques | Métiers et secteurs d'activité | Ser
En quoi consistent les purificateurs d'air intérieur ?
Accueil = Presse = L'INRS met en garde contre certains dispositifs dits « anti-Covid-19 »

) . . . Ces dispositifs aspirent I'air d'un local de travail et le rejettent dans ce méme local aprés I'avoir
LINRS met en garde contre certains dispositifs traité par différents procédés. Basés sur une filtration HEPAZ, ils peuvent diminuer la
dits « anti-Covid-19 » concentration de virus susceptibles d'étre présents dans I'air mais ne peuvent en aucun cas

P d'air extérieur définis par le code du travail. nent en
e continu ou en mode séquentiel, ces dispositifs ne doivent donc éfre utilisés que com
compléments aux systemes de ventilation (et pour maintenir des conditions de travail
les, notamment en situation hivernale).

euls les dispositifs équipés de filtres HEPA de classe minimale H13 selon la norme EN
1522 1 et mstallés de manlére parfaltamant étancha pam'lal:tent darrétar afﬁcacement les

prémnlsatmns du fournisseur-ite = e e 5 assurer que ces punflcateurs
d'air intérieur sont adaptés au 1..rt::rlurr'uar das Incaux dans lequels ils sont disposés et qu'ils
n‘entrainent pas des vitesses trop élevées pour limiter la dispersion des goutieleties.

Il est fortement déconseillé de choisir des appareils utilisant un traitement physico=
chimique de I'air (catalyse, photocatalyse, plasma, ozonation, charbons actifs...). N
seu efficacité vis-a-vis des wrus n'‘est pas prouvée mais suite a u
polluants parfois incompléte, 115 ment [a qualité de I'air intérieur par
la formation de composés potentiellement dangereux pour la santé, y compris des agents
chimigues CMR2.

N , ®
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ANrS @
h—-"'/



Avis et recommandations de I'INRS

COMMUNIQUE DE PRESSE

Paris, le 19 novembre 2020

Quelles sont les précautions a prendre en cas de désinfection par
uv ?

Les lampes dites « germicides », rayunnament UU-E sont largement utilisées en milieu
hDBleElIEr dans las Iabnratmres mai ‘air, de I'eau ainsi gue dans

étre protégé des rayons par les s

Attention, certains produits de désinfection comme les produits chlorés peuvent se
décomposer sous |'action des UV en pruduits secondaires susceptibles d'étre nocifs pour la
santé. Pour les parsunnals EXPOSESs 3 C, les risques pour la santé peuvent
étre importapts— pauvant allant du simple
él’}l‘ﬂ'lé‘me a des & :

cornee et conjonctive.
dans le domaine UV Imntaln avec pour mnséquence
proportions non négligeables.

Le code du travail fixe deswvaleurs limites d'exposition professionnelles {%LEF) pour
protéger les salaries. Pour exemple, une e ' minuies de la peau ou des

yeux a 1,5m d'une lampe standard® aménerait 4 un dépassement de la VLEP journaliére. En

ccnséquance I'acheteur doit s'assurer d conformité CE de I’apparml emettant des
C qui ne doit jamais fonctionner en présence des salar service par

des personnels avertis.

. ] ®
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Avis et recommandations de I'INRS

Paris, le 19 novembre 2020

La désinfection des surfaces par l'ozone gazeux est-elle sans
risque ?

Quant a l'utilisation de I ozone gazsux en tant qua bmcnr:le pﬂur la déslnfectlnn de surfaces, si
plusieurs étud = g 3 5 ssures et Iavuras

Suivant la dose inhalée, des troubles, allant d'une légére irritatio S
sécheresse buccale a des lésions pulmonaires, peuvent apparaitre. lls peuvant égalament

s'accompagner d'atteintes neurologiques (maux de tétes, fatigue, troubles de coordination...).
Par ailleurs, bien que l'ozone soit ininflammable, il peut aussi entrainer |'inflammation de
matiéres combustibles et étre a l'origine d'explosions, sous certaines conditions.

Actuellement, en France, des sociétés proposent le recours a des générateurs d'ozone pour
la désodorisation, vmre Ia déslnfectmn des locaux. D'aprés la documentation mise a
dlspnmtmn par ces St SESs générent des mncentmtmns &n ozone

Y - yd .
13/12/2021 508me journées GP Sup 7T e 18
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Avis et recommandations ANSES

agence nationale de sécurité sanitaire % :

allmentatlon, envircnnement, traval

Connaitre, évaluer prafé_ger

Identification et analyse
des différentes
techniques d'épuration
d’air intérieur
émergentes

Avis de I'Anses

Rapport d’expertise collective

Septembre 2017 Edition scientifique ‘
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Avis et recommandations HCSP

(

Relatif au recours a des unités mobiles de purification de I'air dans le
cadre de la maitrise de la diffusion du SARS-CoV-2 dans les espaces clos

Haut
Conseil dela
Santé
Publique

En premier lieu, mettre en place une stratégie environnementale de maitrise de la qualité de
I"alr par I'aération/ventilation dans chaque ERP pour réduire le risque de transmission du
SARS-CoV-2 (cf. Avis du HCSP du 28 avril 2021 [5]). Cette maitrise du renouvellement d'air

Haut Conseil de la santé publique

AVIS

En cas de ventilation (VMC) insuffisante (ou non existante) ou d’'aération impossible ou
insuffisante dans un local, il est recommandé de réaliser les actions chronologiques

suivantes :

Revoir I'organisation et la jauge d'accueil des locaux accueillant du public jusqu'a
envisager la non-utilisation d’un local,

Si cela est impossible, envisager I'utilisation d'unités mobiles de purification d'air

aprés une &étude technique préalable démontrant son impact positif potentiel,

14 mai 2021 et 21 mai 2021

En cas d'utilisation des unités mobiles de purification de I'air, il est recommandé :
De n'implanter que des unités mobiles de purification d’air par filtration HEPA H13 ou
H14 ou taux de filtration équivalent, respectant les normes relatives aux filtres et aux

pufmmnnnu In_tﬂm%quu do I_'p_ppm_'all.

Assurer une maintenance réguliére des filtres et appareils suivant les préconisations
du fournisseur, avec équipement de protection individuelle adéquate du personnel

De ne pas avoir recours a des appareils utilisant des traitements physico-chimiques de
I'air (catalyse, photocatalyse, désinfection par UV, plasma, ozonation, charbons actifs)
du fait de I'impossibilité en utilisation réelle d'analyser la qualité de I'air intérieur et de
détecter les problémes de dégradation incompléte possible de polluants conduisant a

technigue, et en I'absence du public. La remise en route des unités mobiles de filtration la formation de composés potentiellement dangereux pour la santé.

d'air se fera en blanc en I'absence de public.

De continuer la mesure du taux de CO2. Dans le cas d’un seuil > 800 ppm, la jauge de
personnes doit étre réduite pour revenir au seuil, I'ajout d’unités mobiles de purification

De s'assurer de la position adéquate de la, ou des, unité(s) mobile(s) de purification de I'air ne permettant pas d’améliorer la ventilation et le renouvellement d'air.

d'air intérieur dans un local donné afin de ne pas engendrer d'impact négatif par la

propagation du virus & partir de personnes infectées. En effet, les flux d'air générés ne

doivent pas conduire & des transferts vers ou entre les ViSEgES.

le volume du local & traiter,

les aération/ventilation existantes en identifiant les flux d'air naturels ou
forceés,

le nombre d'appareils & prévoir pour assurer une filtration suffisante de I'air de
la pigce & traiter (en prévoyant au minimum de filtrer chague heure 5 fois le
volume du local),

la disposition des appareils compte tenu des obstacles éventuels & la
circulation de I'air et du besoin d'éviter les flux vers les visages des personnes.

Jnrs. 0200

De prévoir, pour chaque implantation d'unités mobiles de purification de I'air dans un
lieu donné, une é&tude technique préalable par une personne qualifiée ou par le
fournisseur industriel.

13/12/2021 50¢me journées GP Sup
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Obijectifs de I'étude de I'INRS et méthodologie

- Nombreuses interrogations sur les performances de ces épurateurs vis-a-vis des bioaérosols
(virus, bacteries, spores, champignons) et leurs conditions d‘utilisation (positionnement,
debit, maintenance)

- Attention particuliere sur certains appareils équipes de moyens de décontamination des
elements de filtration (thermiques, UV)

- Recensement des différents appareils mis sur le marché

=>Evaluation des performances de ces appareils : capacité a décontaminer I'air
d’un local et efficacite des dispositifs de decontamination des filtres et des
structures internes _ _

Deux a - BT
Y p 12 ’ 7 L -
- métho S = liteur au sein
1 4 - \
d’un ba 1 ) \f), L ) 2 — il
- méthod .\ d ~___1ced =N L8 la cabine
experi % =+ LA |
§ \ \
8 7
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Obijectifs de I'étude et méthodologie

- Volet microbiologique de I'étude (laboratoire Métrologie des Aérosols, INRS), instruction
des aspects suivants:

= Les modeles microbiens et les protocoles / moyens de génération de bioaérosols
expérimentaux a mettre en ceuvre.

= Les dispositifs de prélevement et méthodes d’analyses de bioaérosols a employer.

= Les méthodes de mesure des agents biologiques déposés sur des surfaces a développer ou
adapter.

= Les moyens d’essais a mettre en ceuvre pour I'évaluation de la décontamination / désinfection
des surfaces de collecte internes des épurateurs (filtres HEPA dans un contexte de
maintenance par exemple).
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