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AVANT-PROPOS 

Les methodes exposees dans Ie present rapport permettent de determiner (avec Ie concours 

d'un observateur qualifle ou a I'alde d'lnstruments) I'opaclte des emisSions provenant de sources 

fixes 
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METHODE A - DETERMINATION VISUELLE DE L'OPACITE DES EMISSIONS 

PROVENANT DE SOURCES FIXES 

Principe 

L' opaclte des emissions provenant de sources fixes est determlnee vlsuellement par un 

observateur quallfle 

1 2 Application 

La methode A sert a mesurer I' opaclte des emissions provenant de sources fixes et est 

utilisee pour former des observateurs qualifies a determiner vlsuellement I' opaclte des emissions 

1 3 Plage de mesures et senslbllite 

L' observateur quallfle conformement a la methode exposee en annexe dOlt etre capable 

d' evaluer I' opaclte d'emlsslons, de 0 p 100 a 100 p 1 DO, par tranches de 5 p 1 DO, avec une erreur 

ne depassant pas 1 5 p 100 pour chaque mesure, et avec une erreur moyenne ne depassant pas 7,5 

p 100 pour chaque categorle de lectures 

1 4 Interferences dues a de la vapeur d'eau condensee non combinee 

Les lectures d'opaclte de portions de panaches de fumees qUi contlennent de la vapeur d'eau 

condensee et non comblnee ne dOlvent pas etre utilisees pour determiner la conformlte des emissions aux 

normes d' opaclte 

1 5 Marche a suivre 

Les mesures dOlvent etre faltes par un observateur quallfle conformement aux dispositions 

de I'annexe 

1 5 1 PositIOn de I'observateur L' observateur dOlt se placer a une distance sufflsante pour avolr 

une vue nette des emiSSions, Ie solell dOlt se trouver dans un secteur de 1400 par rapport au dos de 

I'observateur Dans la mesure du possible, la IIgne de vlsee de I'observateur sera perpendlculalre a la 

direction du panache, Sl les observations portent sur des emissions provenant de sorties rectangulalres 

(par exemple, des bouches de ventilation sltuees sur un tOlt) ou de certains flltres a manche, I' observateur 

se placera a un endrOit qUi SOit sltue a peu pres perpendlculalrement a I'axe longitudinal du pOint 

d'emlsslon La IIgne de vlsee ne devralt pas traverser plus d'un panache 

1 5 2 Comptes rendus des v(mflcatlOns Sur un formulalre a cet effet '(figure 1), I' observateur 

Indlque son nom, I'organlsatlon a laquelle II appartlent (employeur), Ie nom de I'uslne, I'emplacement 

des emiSSions, la nature des installations, alnSI que la date II Indlque aussl I'heure du debut et de la fin 

de la verification, la distance estimative des pOints d' emiSSion, la direction approximative du vent, sa 

vltesse estimative, la couverture nuageuse (presence de nuages et leur couleur) et I'arnere-plan du 

panache 
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COMPTE RENDU DU CONTROLE VISUEL DE L OPACITE 

DATE 

COMPAGNIE 

ADRESSE 

CONTROLE N° 

TYPE D INSTALLATIONS 

DISPOSITIF DEPURATION 

Page de 

POINT DEMISSION 

HAUTEUR DU POINT DEMISSION 

DUREE DE L OBSERVATION 

OBSERVATEUR 

DATE DE SA QUALIFICATION 

EMPLOYEUR 

Inscme les renselgnements sUlvants avant et apres I observation de chaque pOint demission SI les 

observations sont faltes sur une longue penode. II faut noter des donnees supplementalres. s II y a 

lieu 

HEURE DEBUT --- matln 

--- apres-mldl 

POSITION DE L OBSERVATEUR 

Distance du pOint demission 

Direction par rapport au pOint demission 

Hauteur du pOint d observation 

DESCRIPTION DE L ARRIERE-PLAN 

CONDITIONS METEOROLOGIQUES 

Direction du vent 

Vltesse du vent 

Temperature de I air amblant 

COUVERTURE NUAGEUSE 

(clel degage. couvert. nuageux. etc ) 

DESCRIPTION DU PANACHE 

Couleur 

Distance Jusqu a laquelle II est VISible 

NOMBRES DE MINUTES DE DEROGATION 

FIN --- mat In 

--- apres-mldl 

FIGURE 1 FORMULAIRE D ENREGISTREMENT DES DONNEES (SUR PLACE) 
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153 O-servatlOns Elles se font dans la partie la plus opaque du panache ou Ii n'y a aucune 

vapeur d'eau condensee Elles ne sont pas continues, mals se font a mtervalles de 15 secondes 

1 5 3 1 Panaches de fumees con tenant de fa vapeur d'eau condensee a fa sortie (panaches 

attaches) (figure 2) En presence de vapeur d'eau condensee dans Ie panache, a son pOint d'emlsslon, 

Ii faut observer I' opaclte du panache au pomt ou cette vapeur devlent mVlslble L' observateur dOlt noter 

la distance approximative entre Ie pomt d' emission et Ie pOint d' observation dans Ie panache 

1 5 3 2 Panaches de fumees contenant de fa vapeur d'eau condensee a une certame d,stance de 

fa sortIe (panaches detaches) (figure 2) Lorsque la vapeur d' eau se condense et devlent vIsible a une 

certame distance du pomt d'emlsslon, Ii faut evaluer I'opaclte au pomt d'emlsslon, avant Ie pomt de 

condensation de la vapeur d' eau 

1 5 4 EnregIstrement des o-servatlOns On dOlt mscme les mesures d' opaclte a 5 p 100 pres, 

a mtervalles de 15 secondes, sur un formulalre (figure 3) II faut un mmlmum de 24 observations Chaque 

observation represente I' opaclte moyenne des emissions pendant une perlode de 15 secondes 

1 6 Calculs 

L' opaclte est determmee en tant que moyenne de 24 observations consecutlves, faltes a des 

mtervalles de 1 5 secondes Les series de 24 observations n' ont pas besom de se sUlvre dans Ie temps, 

mals elles ne dOlvent pas se superposer Calculer et prendre note de I'opaclte moyenne de chaque serle 

d' observations 

2 

2 1 

METHODE B - SYSTEMES DE TRANSMISSIOMETRIE POUR LA MESURE EN 

CONTINU DE L'OPACITE 

Principe 

La transmlsslometrle est une mesure dlrecte de I'absorptlon et de la diffusion des rayons 

vlslbles par les partlcules contenues dans la fumee De la lumlere, possedant certames caracterlstlques 

spectrales, est emlse par une lampe a travers I'emlsslon de fumee, en direction d'un detecteur La lumlere 

est attenuee par I'absorptlon et la diffusion par les partlcules en suspension L'opaclte de i'emlsslon se 

defmlt comme Ie pourcentage d'absorptlon et de diffusion de la lumlere Les emissions transparentes qUi 

n' absorbent pas la lumlere ont une transmittance de 100 P 100 ou une opaclte nulle Les emissions 

opaques qUi absorbent completement la lumlere ont une transmittance de 0 p 100 ou une opaclte de 

100 P 100 La precIsion des dlsposltlfs de mesure de I' opaclte en contmu est evaluee au moyen de flitres 

neutres On verlfle les transmlsslometres afm d'en determmer la derive du zero, la derive d'etalonnage 

et la variation des caracterlstlques de leur reponse avec Ie temps 

2 2 Application 

La methode B s'appilque a I'apparelilage de surveillance en contmu de I'opaclte Elle precise 

les normes de conception, de rendement et d'mstallatlon pour ces apparells Elle mdlque les methodes 
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de verification, les eXlgences d'tnstallatlon et les methodes de calcul permettant d'evaluer Sl les dlsposltlfs 

de surveillance sont acceptables, ces dernters devant etre soumis a I' approbation du Mtnlstre 

23 Definitions 

231 Olsposltd d'opaclmetfle en conttnu Disposltif permettant la mesure conttnue de I' opaclte 

d'une emission II est constltue des prlnclpaux elements sUlvants 

23 1 1 Interface Fenetre ou membrane protegeant I'analyseur contre les emission 

23 1 2 Analyseur Partie du dlsposltlf de mesure, sensible a la lumlere transmlse, qUI emet un signal 

dont les caracterlstlques sont fonctlon de I' opaclte 

23 1 3 Enreglstreur Element du dlsposltlf de mesure qUI transforme Ie signal provenant de 

I'analyseur en un enregistrement permanent de I'opaclte 

232 TransmlsslOmetre L'ensemble constltue de I'tnterface et de I'analyseur 

233 OMlexlOn maxlmale Valeur de I'opaclte qUi correspond au signal d'tntenslte maxlmale On 

la regie conformement a la sous-sectlon 2 4 

234 Erreur d'etalonnage Difference entre la lecture d' opaclte Indlquee par Ie dlsposltlf et la 

valeur connue d'une serle d'etalons Ces etalons consistent en une serle de ftltres ou de grilles de denslte 

optlque connue 

235 Oeflve du zero Changement dans Ie signal prodult. au cours d'une perlode precisee de 

fonctlonnement normal en conttnu, quand I' opaclte est nulle 

23 6 Oeflve d'etalonnage Changement dans Ie signal prodUlt, au cours d'une perlode precisee 

de fonctlonnement normal en contlnu, a une valeur connue sltuee en haut de I'echelle, qUI devralt se 

trouver dans la plage normale de mesure du dlsposltlf 

237 Reponse du dlsposltd Intervalle de temps entre Ie moment ou se prodUit un changement 

brusque de I'opaclte dans la chemtnee (a I'entree du dlsposltlf de mesure). et Ie moment ou I'enreglstreur 

afflche 95 p 100 de la valeur correspondante de cette opaclte 

238 Peflode de bon fonctlOnnement Perlode de duree mtnlmale pendant laquelle un dlsposltlf 

de mesure en contlnu devralt fonctlonner en dec;:a de certaines limltes de rendement sans necesslter 

d'entretlen, de reparations ou de reglages Imprevus 

239 Transmittance Fraction de la lumlere tncldente, transmlse au travers d'un milieu optlque 

donne 

2 3 10 Cpaclte Fraction de la lumlere Incldente absorbee ou dlffusee par un milieu optlque donne 

La relation entre I' opaclte (0) et la transmittance (T) se tradult par I' equation sUlvante 

o 1 - T 
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2 3 11 Dens/te opt/que Expression loganthmlque de la quantlte de lumu~re absorbee ou dlffusee 

par un milieu optlque donne La relation entre la denslte optlque (D), la transmittance (T) et I' opaclte (0) 

s' expnme de la manlEne sUivante 

D -log 10 T 

D -log 10 (1 - 0) 

23 12 Reponse opt/que maxln7ale Longueur d'onde a laquelle I'mstrument est Ie plus sensible 

23 13 Reponse spectrale moycnne Longueur d'onde qUi divise en deux parties egales I'alre totale 

Sltuee sous la courbe obtenue conformement a la sous-sectlon 2 9 3 1 

2 3 14 Angle de Vis/on Angle maximal (total) forme par les rayonnements re'(us par la cellule 

photo-electnque de I' analyseur 

23 15 Angle de projectIOn Angle maximal (total) forme par 95 p 100 des rayonnements projetes 

par la source lummeuse de I'analyseur 

23 16 Trajet opt/que Epalsseur de la colonne des emissions que traverse Ie falsceau lummeux entre 

Ie recepteur et Ie transmetteur d'un transmlsslometre a simple falsceau, ou epalsseur de la colonne 

d' emission traversee entre I' emetteur-recepteur et Ie reflecteur d' un transmlsslometre a reflecteur II y 

a deux sortes de trajets optlques 

2 3 16 1 Trajet opt/que de controle Epalsseur de la colonne des emissions a I'endrolt ou Ie dlsposltlf 

d' opaclmetne en contmu est mstalle 

2 3 16 2 Trajet opt/que au pomt d'en7lsslOn Epalsseur de la colonne des emissions au pomt de leur rejet 

dans I' atmosphere 

24 Appareillage 

241 Filtres etalonnes II est necessalre d'avOir des flit res a caractenstlques spectrales neutres et 

de den sites optlques connues a la lumlere vIsible ou des gnlles dont on conna!t exactement la den site 

optlque II faut utlliser des flltres etalonnes dont la precIsion est garantle par Ie fabncant a ± 3 p 100 

pres II est necessalre d'utiliser des flltres de densltes optlques falble, moyenne et elevee pour regler Ie 

transmlsslometre aux opacltes donnees au tableau 1 

II est recommande de venfler I'etalonnage des flit res a I'alde d'un transmlsslometre 

photoplque bien collimate et d'une IIneante connue avant de les utlliser Les flltres dOlvent etre assez 

grands pour absorber ou diffuser tout Ie falsceau lummeux du transmlsslometre 

242 Enreg/streur Enreglstreur analoglque a dlagramme ou tout autre enreglstreur convenable 

dont la tension d'entree est d'une gamme compatible avec Ie signal prodUit par Ie dlsposltlf de mesure 

La resolution des donnees de I' enreglstreur dOlt etre sufflsante pour permettre la realisation des essals 

falsant partie de la presente methode 
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DEFLEXION MAXIMALE EN FONCTION DES DENSITES OPTIQUES 

ETALONS 

Densltes optlques de flltres etalons et, 

entre parentheses, leur opaclte eqUlvalente 

I'appareli 

d'opaclte) falble moyenne elevee 

50 0,1 (20) 0,2 (37) 0,3 (50) 

60 0,1 (20) 0,2 (37) 0,3 (50) 

70 0,1 (20) 0,3 (50) 0,4 (60) 

80 0,1 (20) 0,3 (50) 0,6 (75) 

90 0,1 (20) 0,4 (60) 0,7 (80) 

100 0,1 (20) 0,4 (60) 0,9 (87,5) 

Dlsposltd d'opaclmerrle II comprend un transmlsslometre (a reflecteur ou a falsceau simple) 

Installe dans la chemlnee, repondant aux caracterlstlques optlques de conception precisees a la section 

2 7 1 et pourvu de toutes les commandes, et des apparelis permettant de garder les surfaces optlques 

propres 

25 Normes d'installatlon 

251 Emplacement Le transmlsslometre dOlt etre Installe a travers une section du condUIt ou de 

la chemlnee de sorte que I'ecoulement des partlcules dans Ie volume optlque controle par Ie 

transmlsslometre SOlt representatlf de I' ecoulement des partlcules dans Ie conduit ou la chemlnee II est 

recommande que Ie traJet optlque de controle traverse tout Ie dlametre ou la largeur entlere du conduit 

ou de la chemlnee Dans les installations ou Ie traJet optlque est plus court, Ii faut s' efforcer de cholslr 

un emplacement de mesures qUI SOlt representatlf de I' ecoulement des partlcules dans Ie condUIt ou la 

chemlnee 

25 1 1 L' emplacement du transmlsslometre dOlt etre en aval de tout dlsposltlf d' epuratlon 

25 1 2 Le transmlsslometre dOlt etre sltue aussl lOin que possible des coudes ou des 

obstructions 

25 1 3 51 Ie transmlsslometre est place apres un coude, Ii dOlt etre Installe, Sl possible, dans Ie plan 

forme par Ie coude 
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25 1 4 Le transmlsslometre dOlt etre mstalle en un endrolt accessible 

25 1 5 Lorsque Ie Mmlstre Ie prescnt, Ie propnetalre ou I'exploltant d'une Installation qUi est a la 

source d'emlsslons dOlt etablir que Ie transmlsslometre est sltue dans une partie du conduit ou de la 

chemmee ou la dlstnbutlon des partlcules est unlforme ou representative Cette demonstration se fera en 

exammant Ie profll d'opaclte de I'effluent a une sene d'emplacements Ie long du conduit ou de la 

chemmee, lorsque I'usme fonctlonne a regime maximal ou modere, ou en effectuant d'autres essals 

acceptables par Ie Mmlstre 

252 Tube a rente Les mstallatlons qUi necessltent I'utillsatlon d'un tube a fente dOlvent en 

utlliser un de dimensions appropnees et sufflsamment fonce pour qu'iI ne gene pas I'ecoulement libre 

des emissions a travers tout Ie volume optlque du transmlsslometre ou pour qu'iI ne retlechlsse pas la 

lumlere dans la cellule photo-electnque du transmlsslometre La reflex Ion lummeuse peut etre empechee 

au moyen de chicanes mteneures nOlrcles qUi empechent Ie falsceau lummeux de se retlechlr sur les 

parols du tube, par la reduction de I'angle de projection du falsceau et de I'angle de vISion de la cellule 

photo-electnque a un angle plus petit que la section transversale du tube a fente, ou par d'autres moyens 

Le propnetalre ou I'exploltant dOlt demontrer que Ie fabncant du dlsposltlf d'opaclmetne a fait appel aux 

bonnes methodes pour redUire au mmlmum la retlexlon lummeuse dans les dlsposltifs utllisant des tubes 

a fente 

253 Signaux de I'enreglstreur Le dlsposltlf d'opaclmetne en contmu dOlt permettre I'afflchage 

des va leurs de I'opaclte sur une echelle normalisee de 0 p 100 a 100 p 100 sur I'enreglstreur Comme 

toutes les normes d'opaclte reposent sur I'opaclte des emisSions reJetees dans I'atmosphere, les signaux 

du dlsposltlf devralent etre fondes sur Ie traJet lummeux au pomt d'emlsslon et devralent etre enreglstres 

en permanence Lorsque Ie traJet optlque de controle dlffere du traJet optlque au pomt d'emlsslon, II faut 

constrUire un graphlque montrant la relation eXlstant (1) entre I' opaclte enreglstree en fonctlon du traJet 

optlque au pomt d' emission et (2) I' opaclte des emissions a I' endrolt ou est sltue I' analyseur (traJet 

optlque de controle) Les controles de I' opaclte se fondent sur Ie traJet optlque de controle Les graphlques 

necessalres pour ramener les Signaux de I'enreglstreur au traJet optlque de controle devralent etre etablis 

a partir de la relation sUivante 

OU 01 I'opaclte des emissions calculee d'apres °1 
O2 I'opaclte des emissions calculee d'apres °2 
°1 Ie traJet optlque au pomt d'emlsSlon 

°2 Ie traJet optlque de controle 

2 6 Normes de conception des appareils optlques 

Les normes de conception optlque se trouvant a la sous-sectlon 2 7 1 dOlvent etre 

respectees pour que Ie dlsposltlf d' opaclmetne SOit conforme aux eXlgences de la presente methode 
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27 Determination de la conformite aux normes de conception 

2 7 1 Normes de conceptIOn II faut demontrer la conformlte du dlsposltlf d' opaclmetne en contlnu 

avec les normes de conception sUivantes 

2 7 1 1 Reponse spectrale maxlmale La reponse spectrale maxlmale devralt se sltuer entre 500 nm 

et 600 nm La reponse a toute autre longueur d' onde au -dessous de 400 nm ou au -dessus de 700 nm 

devralt etre Infeneure a 10 P 100 de la reponse maxlmale 

2 712 Reponse spectrale moyenne La reponse spectra Ie moyenne devralt se sltuer entre 500 nm 

et 600 nm 

2 7 1 3 Angle de vIsIon L'angle de vIsion total ne devralt pas depasser 5° 

2 7 1 4 Angle de projectIOn L'angle total de projection ne devralt pas depasser 5° 

272 DemonstratIOn de la conformlte Le propnetalre ou I'exploltant d'une Installation ou Ie 

fabncant de I' opaclmetre dOlvent demontrer la conformlte du dlsposltlf aux normes enonces a la 

sous-sectlon 2 7 1 51 c'est Ie fabncant qUi Ie prouve, II dOlt certifier que les essals ont ete realises, II 

dOlt les decnre et en fourmr les resultats 51 c' est I' exploltant ou Ie propnetalre, lis dOlvent fournlr les 

resultats et Indlquer les methodes utllisees 

2 7 3 Verif,catIOns La sous-sectlon 2 7 1 donne les modalites generales permettant de demontrer 

la conformlte des dlsposltlfs (Ces modalites ne s'appliquent pas a tous les modeles de dlsposltlfs et 

dOlvent parfols etre modlflees, 51 I' analyseur et la conception optlque sont certifies conformes a I' angle 

de vIsion ou a I'angle de projection precises par Ie fabncant. les venflcatlons qUi autrement s'lmposeralent 

peuvent etre omlses ) 

273 1 Reponse spectrale Obtenlr des fabncants les donnees spectrales se rapportant a la cellule 

photo-electnque, a la source lumlneuse et aux flltres du dlsposltlf 

2732 Angle de vIsIon Mettre Ie recepteur en place comme Ie precise Ie fabncant Tracer un arc 

d'un rayon de 3 m Mesurer Ie signal du recepteur en reponse a une petite source lumlneuse non 

dlrectlonnelle (de mOlns de 3 cm) a Intervalles de 5 cm sur I'arc, sur une distance de 26 cm de part et 

d'autre de I'axe central de vIsion du recepteur Repeter I'essal dans Ie plan vertical 

2 73 3 Angle de projectIOn Mettre Ie proJecteur en place com me Ie precise Ie fabncant Tracer un 

arc d'un rayon de 3 m A I'alde d'une cellule photo-electnque (de mOlns de 3 cm), mesurer I'lntenslte 

lumlneuse a Intervalles de 5 cm sur I'arc, sur une distance de 26 cm de part et d'autre de I'axe central 

de projection de la source lumlneuse Repeter I' essal dans Ie plan vertical 

2 8 Normes de rendement pour les dlsposltifs de surveillance en continu 

2 8 1 Normes Le dlsposltlf dOlt repondre aux normes flgurant au tableau 2 pour etre consldere 

acceptable aux fins de la presente methode 
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TABLEAU 2 CARACTERISTIQUE DES DISPOSITIFS DE SURVEILLANCE DE 

L'OPACITE 

Parametre Norme 

Erreur de I' etalonnage ~3 p 100 d'opaclte 

Denve du zero (24 heures) ~2 p 100 d'opaclte 

Denve de I'etalonnage (24 heures) ~2 p 100 d' opaclte 

Temps de reponse 10 secondes (maximum) 

Penode de bon fonctlonnement 168 heures 

Expnme par la somme de la moyenne absolue et de l'lntervalle de conflance a 95 p 100 d'une 

sene d' essalS, conformement a la sous-sectlon 2 9 2 

2 8 2 Vimf,catlOns Les modalltes sUlvantes de venflcatlon permettent de determiner la conformlte 

du dlsposltlf aux normes enoncees au tableau 2 

2821 Verif,catIOn de /'erreur d'etalonnage et du temps de reponse Ces venflcatlons dOlvent aVOIr 

lieu avant I'lnstallatlon du dlsposltlf dans la chemlnee et peuvent avolr lieu dans I' installation en question 

ou en d'autres endrolts, a condition qu'avis convenable en SOit donne Mettre en place et etalonner Ie 

dlsposltlf de mesure, conformement a la notice du fa bncant, en ce qUi a trait au trajet optlque de contrale 

qUI servlra dans I'lnstallatlon Regier I'analyseur comme on I'a precise a sous-sectlon 2 4 1 

ViHlf,catlOn de /'erreur d'etalonnage Inserer une sene de filtres etalons a ml-chemln dans 

Ie trajet optlque du transmlsslometre A cette fin, se servlr d' au mOlns troIs filtres (de 

den sites optlques falble, moyenne et elevee) selectlonnes conformement au tablec:'J 1 et 

d' une exactitude a 3 p 100 pres Realiser en tout clnq lectures non consecutlves pour 

chaque filtre Prendre note des lectures afflchees par Ie dlsposltlf de mesure, en pourcentage 

d' opaclte (figure 4) 

Verif,catIOn de la reponse du dlsposltlf Inserer clnq fOis Ie filtre d' opaclte elevee dans Ie 

trajet optlque du transmlsslometre et noter Ie temps reqUis pour obtenlr une reponse correspondant a 95 

p 100 des valeurs maxlmales du filtre et Ie temps reqUis pour revenlr au bas de I'echelle (figure 5) 

2822 Verif,catIOn sur place de la deflve du zero et de la deflve de /'etalonnage Installer Ie 

dlsposltlf de contrale en contlnU et proceder aux reglages sUivants 

Reglage prellmlnalfe Aussltat I'lnstallatlon du dlsposltlf termlnee, et, par la SUite, une fOls 

I'an, lors d'un arret du fonctlonnement de I'uslne, proceder au reglage optlque et au reglage 

du zero 
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DONNEES DU FIL TRE ET ALONNE DE DENSITE NEUTRE 

(vo" la sous-sectlon 2 8 2 1) 

Deoslte talble --- % d opaclte Denslte moyenne --- 0/0 d opaCite 

Denslte elevee ---

Date de I cssal 

OpaCll€ 

du fdtre 

Essal n etalonne 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

DIHerence moyenne 

Inter valle de conflance 

Erreur d etalonnage = 

(dlHerence mayenne) +1 C 

% d opaClte Oelle)l.lon 

Endrolt 

OpacltE' enreglstree 

pal I analysE'ur 

(pourcentage) 

falblt:'s 

Denslles falbles moyennes au elt:!vees 

Opaclte du flltre etalonne - lecture de I analyseur 

En valeur absolue 

% ---

Densltes 

moyennes 

FIGURE 4 FORMULAIRE DE CALCUL DE L ERREUR D ETALONNAGE 

d opaclte 

Dltferences 

(pourcentage 

d opaclte) 

elevees 
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Date de I'essal 

Endrolt 

Opaclte du filtre etalon utilise % d'opaclte 

Opaclte a laquelle est reg lee 

la detlexlon de I'analyseur % d'opaclte 

Vers Ie secondes 

haut de 2 secondes 

I'echelle 3 secondes 

4 secondes 

5 secondes 

Vers Ie secondes 

bas de 2 secondes 

I'echelle 3 secondes 

4 secondes 

5 secondes 

Reponse moyenne secondes 

FIGURE 5 FORMULAIRE DE CALCUL DU TEMPS DE REPONSE DU DISPOSITIF 
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Reglage opt/que Dinger Ie falsceau lumlneux du transmlsslometre sur les surfaces 

optlques sltuees sur Ie parcours de I' emission (e' est-a -dire, Ie retroflecteur ou la 

cellule photo-electnque, s'li y a lieu) conformement aux Instructions du fabrlcant 

Reglage du zero Regier Ie zero apres avolr effectue Ie reglage optlque, stabilise Ie 

transmlsslometre (c' est -a -dire que ce dernle! ne bouge plus a cause de la contraction thermlque de la 

chemlnee, du conduIt, etc ), et determine que la chemlnee est propre par une mesure d'une opaclte nulle 

et constante Cet aJustement se fait au moye.n du reglage de la reponse du dlsposltlf de contrale en 

contlnU, de fa,!on que toute verification en conditions slmulees d' opaclte nulle corresponde a une 

verification en conditions reelles d' opaclte nulle, realisee dans Ie traJet optlque de contrale au travers de 

la chemlnee propre 

DeflexlOn Regier Ie dlsposltlf de contrale aux opacltes precisees a la sous-sectlon 

2 4 1 et decaler Ie reglage du zero d' au mOlns 10 p 100 de la detlexlon, de fa,!on 

a pouvolr mesurer tout decalage negatlf 

Reglages fmals Apres avolr fait ces premiers reglages, et que I'uslne fonctlonne a nouveau 

en avant attelnt la temperature normale de fonctlOnnement, verifier une autre fOls les 

reglages prelim Ina Ires S' lis sont perturbes, revenfler Ie systeme optlque, prendre note de 

toute difference dans I' opaclte mesuree par Ie dISPOSltlf, qUi peut etre attrlbuee aux 

nouveaux reglages optlques, et en avertlr Ie Mlnlstre Ce phenomene ne slgnlfle rlen de mal 

en SOl Sl I'lnstallatlon est exploitee dans une gamme constante et etrolte de temperatures, 

qUi n' ont pas d' effet sur Ie reglage optlque du dlsposltlf pendant les penodes normales 

d'explOitatlon Cependant, Sl la temperature des gaz degages par I'lnstallatlon fluctue de 

telle manlere qu'elle deregle de fa,!on significative les Instruments de mesure, Ie Mlnlstre 

peut eXlger d'ameliorer I'lnstallatlon du transmlsslometre ou eXlger son installation en un 

autre endrolt 

Pimode de cond/t/onnement Apres aVOIr fait les reglages apres demarrage, utiliser Ie 

dlsposltlf dans des conditions normales d' operation pendant une penode de 168 heures 

Peflode de viHlflcatlOn du bon fonctlOnnement Apres la perl ode de condltlonnement, falre 

fonctlonner Ie dlsposltlf pendant une perlode addltlonnelle de 168 heures, en denve du zero 

Le systeme dOlt surveilier les emissions en tout temps, sauf lorsqu' on regie Ie zero ou lors 

de I'etalonnage A Intervalles de 24 heures, venfler Ie zero et la detlexlon en sUivant les 

Instructions du fabrlcant On peut alors verifier systematlquement les mlrolrs Internes de 

I'analyseur et ses CirCUits eleetronlques, y compns la lampe et la cellule photo-electrlque, 

et slmuler des conditions d'opaclte nulle et des conditions d'opaclte maxlmale pour Ie 

detecteur Les venflcatlons peuvent se falre en sUivant les instructions du fabrlcant Sl ces 

dernleres sont aussl stnctes que les presents modes operatolres Chaque Jour, regler Ie zero 

et la detlexlon du transmlsslometre, nettoyer toutes les surfaces optlques exposees aux 

emiSSions, regler Ie systeme optlque et falre tous les autres reglages necessalres a 

I'etalonnage Tous ces reglages ne sont permls qu'a Intervalles de 24 heures, ou mOlns Sl, 

dans ce dernler cas, les instructions du fabrlcant Ie precisent Les corrections automatlques 
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effectuees par Ie dlsposltlf, sans intervention du technlclen, sont permlses en tout temps 

Les degres des reglages apportes a la derive du zero ou a celie de la detlexlon dOlvent etre 

InSCrlts Au cours de cette perlode, prendre note, a toutes les 24 heures, des pOints 

sUivants 

a) les valeurs du zero et de la deflexlon apres I' etalonnage du dlsposltlf (ces lectures 

devralent etre reglees a la meme valeur au debut de chaque perl ode de 24 

heures). 

b) la valeur du zero apres chaque perlode de 24 heures de fonctlonnement, mals avant 

Ie nettoyage et Ie reglage, 

c) la valeur de la detlexlon apres Ie nettoyage et Ie reglage du zero, mals avant Ie 

reglage de la deflexlon (figure 6) 

Calculs 

Valeur moyenne des simes des donnees 

n 

x l x 
I 

n 
1=1 

x valeur mqyenne de I'ensemble des donnees 

x 
I 

valeurs de chaque don nee 

l somme des valeurs des donnees 

n nombre de donnees dans I'ensemble 

Interva/le de conflance a 95 p 100, des deux cotes de la valeur moyenne 

t 975 

t 975 

Intervalle de conflance a 95 P 100 de la valeur moyenne 

somme des donnees 

vOir tableau 3 

Analyse et presentatIOn des donnees 

Reponse spectrale Combiner les donnees spectrales obtenues conformement au paragraphe 

2 7 3 1 pour constrUire la courbe de la reponse spectrale reelle du transmlsslometre Indlquer la longueur 

d' onde a laquelle la reponse maxlmale a heu, celie a laque\le la reponse moyenne a heu et la reponse 

maxlmale a toute longueur d'onde en-dessous de 400 nm et au-dessus de 700 nm, exprlmee en 

pourcentage de la reponse maxima Ie, conformement a la sous-sectlon 2 7 2 

2932 Angle de vIsion A I'alde des donnees obtenues conformement a la sous-sectlon 2 7 3 2, 

calculer la reponse du recepteur en fonctlon de I' angle de vIsion dans les plans hOrizontal et vertical (arc 



Reglage du zero 

Reglage de la deflexlon 

Date de I' essal 

Date 

et 

heure 

berlve 

+ I 

Derive 

+ I 

du 

C 

de 

C 

Lecture du 

zero (avant 

Ie nettoyage 

et Ie reglage) 

zero derive 

(zero) 

I'etalonnage 

(detlexlon) 

Valeur absolue 
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moyenne 

Derive du 

zero 

(~ zero) 

du zero 

derive moyenne de la 

(vOIr section 2 8 2 2) 

Detlexlon (apres 

Ie nettoyage et 

Ie reglage du 

zero, mals avant 

Ie reglage de la 

deflexlon) 

detlexlon 

Derive de 

I' etalonnage 

(~ detlexlon) 

FIGURE 6 FORMULAIRE DE CALCUL DE LA DERIVE DU ZERO ET DE LA DERIVE 

DE L'ETALONNAGE 
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de 26 em, d'un rayon de 3 m equivalent a 5°) Fournlr les eourbes de I'angle relatlf de VISion, 

eonformement a la sous-seetlon 2 7 2 

2933 Angle de projectIOn A I'alde des donnees obtenues eonformement a la sous-seetlOn 

2 7 3 3, ealeuler la reponse du deteeteur photo-electnque en fonctlon de ('angle de projection dans les 

plans hOrIZontal et vertical Fournlr les courbes de I'angle relatlf de projection, conformement a la 

sous-sectlon 2 7 2 

2934 Erreur d'etalonnage A I'alde des resultats obtenus a la figure 4 (sous-sectlon 2 8 2 1), 

soustralre la valeur connue d' opaclte du flltre de la valeur Indlquee par Ie dlsposltlf de mesure pour 

chacune des 15 lectures Calculer la moyenne et I'mtervalle de conflance a 95 p 100 des cmq 

differences mesurees pour chaque flltre, conformement aux sous-sectlons 2 9 1 et 2 9 2 Donner la 

somme de la valeur absolue de la moyenne des differences et de I'mtervalle de conflance a 95 p 100 

pour chacun des trOIs flltres mesures 

TABLEAU 3 

n .' 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

VALEURS DE t 975 

t 975 

12,706 

4,303 

3,182 

2,776 

2,571 

2,447 

2,365 

2,306 

2,262 
2,228 

2,201 

2,179 

2,160 

2,145 

2,131 

Les valeurs du present tableau sont deja comgees en fonctlon de n -1 degres de IIberte neg ale donc 

Ie nombre de donnees 
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2935 DiHive du zero A I'alde des valeurs d'opaclte nulle mesurees a toutes les 24 heures au cours 

de la venflcatlon sur place (sous-sectlon 2 8 2 2), calculer les differences entre Ie zero apres nettoyage, 

reglage optlque et autres reglag-'s, et la valeur du zero 24 heures plus tard, Immedlatement avant ces 

operations Calculer la moyenne de ces valeurs et les Intervalles de conflance, conformement aux 

sous-sectlons 2 9 1 et 2 9 2 Donner la somme de la valeur absolue de la moyenne et de I'lntervalle de 

conflance a 95 p 100 

2936 Denve d'era/onnage A I'alde de la detlexlon mesuree a toutes les 24 heures au cours des 

venflcatlons sur place, calculer les differences entre les va leurs d' echelle apres nettoyage, reglage optlque 

et reglage du zero et de I' echelle, et la deflexlon 24 heures plus tard, Juste apres Ie nettoyage, Ie reglage 

optlque et Ie reglage du zero, et avant Ie reglage de la deflexlon Calculer la moyenne de ces valeurs et 

I'lntervalle de conflance, conformement aux sous-sectlons 2 9 1 et 2 9 2 Donner la somme de la valeur 

absolue de la moyenne et de I'lntervalle de conflance 

2937 Temps de reponse A I'alde des donnees obtenues a la sous-sectlon 2 8 2 1, calculer Ie 

temps entre I'lnsertlon du flltre et I'obtentlon de valeurs stables pour tous les POints en-de<;:a et au-dela 

de I' echelle Donner la moyenne des dlx temps de venflcatlon, en haut et en bas de I' echelle 

2938 Peflode de bon fonctlOnnement Au cours de la penode de venflcatlon du bon 

fonctlonnement de 168 heures, Ie dlsposltlf de surveillance en contlnu ne devralt pas necesslter 

d' entretlen, de reparations, de rem placement des pieces nl de reglages autres que ceux qUi sont 

clalrement prescnts, dans les manuels d'utilisation et d'entretlen du fabncant, comme travail de routine, 

et qUi sont prevus au cours d'une penode d'une semalne 51 Ie dlsposltlf fonctlonne selon les parametres 

precises de bon fonctlonnement, sans necesslter d'lnterventlons autres que celles qUi sont precisees plus 

haut, au cours de la penode de venflcatlon, cette dermere peut etre Jugee concluante, Sinon, la penode 

de venflcatlon dOlt etre repetee Cependant, II ne sera pas necessalre de repeter les parties de venflcatlons 

qUi auront ete effectuees avec succes Toute defalilance necesslte la repetition de la semalne de 

venflcatlon du bon fonctlonnement et de la partie speclflque des venflcatlons eXlgees a la sous-sectlon 

2 8 2 Tout entretlen et tous les reglages realises dOlvent etre pns en note Les lectures dOlvent etre 

enreglstrees avant et apres tous les reglages 
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ANNEXE - QUALIFICATION ET EXAMEN DES OBSERVATEURS 
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A-l PRINCIPE 

Les candldats aux postes d'observateurs qualifies dOlvent d'abord se famlliarlser avec des 

panaches de fumee blancs et nOlrs, d' opaclte connue, prodUits par un generateur de fumee etalonne Plus 

tard, au cours d'un examen, II leur est demande d'attrlbuer des valeurs d'opaclte aux emissions qUi leur 

sont presentees 

A-, CONDITIONS DE QUALIFICATION 

Pour se qualifier comme observateur, Ie candldat dOlt pouvolr evaluer I'opaclte de 25 

panaches nOlrs et de 25 panaches blancs, par gradation de 5 p 1 ~O, avec une erreur ne depassant pas 

15 P 100 sur aucune lecture et avec une erreur moyenne ne depassant pas 7,5 P 100 dans chaque 

categorle Le candldat sublra un examen conformement aux methodes dec rites a la sous-sectlon A-4 4 

Les generateurs de fumee dOlvent etre pourvus d'un fumlmetre qUi repond aux eXlgences enumerees a 

la section A-3 

S'II reusslt I'examen, I'observateur est qualifle pour une duree de SIX mOIS, apres quol II dOlt 

sublr un autre examen pour conserver son statut 

A-3 APPAREILLAGE 

Gimerateur de fumee Tout generateur de fumee servant a la formation et a I'examen des 

observateurs devralt etre pourvu d'un fumlmetre permettant de mesurer sur tout Ie dlametre de sa 

chemmee I' opaclte des fumees prodUites Le signal de sortie du fumlmetre dOlt correspondre a I' opaclte 

dans la chemmee, pour un traJet optlque egal au dlametre de la sortie de la chemmee, et I'afflcher sur 

un enreglstreur graphlque dont I' echelle va de 0 p 100 a 100 P 100 Sa conception optlque et son 

rendement dOlvent etre tels qu' on Ie speclfle au ta bleau A-1 

A-4 MARCHE A SUIVRE 

A-4 1 Princlpes d'ihalonnage 

Etalonner Ie fumlmetre, sUivant la methode decrlte a la sous-sectlon A -4 2, avant chaque 

test de lectrue d' opaclte des fumees A la fm de chaque essal, verifier la derive du zero et celie de la 

deflexlon SI la derive depasse ± 1 P 1 DO, cOrrlger avant d'entreprendre tout autre essal Au moment 

de son mtsallatlon, Ie fumlmetre dOlt repondre aux normes exposees au tableau A-1 II faut demontrer 

que Ie fumlmetre repond touJours aces normes apres reparations OU rem placement de la cellule 

photo-electrlque et des circuits electronlques annexes, y comprls I' enreglstreur ou I' apparell de mesure 

du signal de sortie, OU a tous les SIX mOls (Ie premier cas echeant) 
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TABLEAU A-1 NORMES REGISSANT LA CONCEPTION ET LE RENDEMENT DU FUMIMETRE 

Para metre Specification 

Source lumlneuse Ampoule Incandescente fonctlonnant a 

une tension de regime nomlnale 

Reponse spectra Ie de la 

cellule photoelectrlque 

Angle de vIsion 

Angle de projection 

Etalonnage 

Derive du zero et de 

I' etalonnage 

Temps de reponse 

Photoplque (reponse spectrale de 

I' oell humaln a la lumlere du jour) 

Angle maximal total de 1 50 

Angle maximal total de 1 50 

± 3 p 100 d' opaclte (maximum) 

± 1 P 100 d' opaclte (30 minutes) 

$5 secondes 

Tire de E U Condon et H Odlshaw (1958) VOir reference 

A-4 2 Methode d'etalonnage 

Etalonner Ie fumlmetre apres I'avolr lalsse rechauffer pendant 30 minutes, en slmulant a 

tour de role des opacltes de 0 p 100 et de 100 P 100 Lorsqu' on obtlent une reponse stable a 0 p 

100 ou 100 P 100, regler Ie fumlmetre de fa~on a obtenlr un signal de sortie de 0 p 100 ou de 100 

P 100, selon Ie cas Repeter cet etalonnage jusqu'a ce que des lectures de 0 p 100 et de 100 P 100 

pUissent etre obtenues sans reglage Les va leurs slmulees d'opaclte de 0 p 100 et de 100 p 100 

peuvent etre obtenues en fermant et en ouvrant alternatlvement Ie circuit d'alimentatlOn de la source 

lumlneuse pendant que Ie generateur de fumee ne prodUit aucune fumee 

A-4 3 Evaluation du fumlmetre 

Evaluer la conception et Ie rendement du fumlmetre de la fa<;:on sUivante 

A-4 3 1 Source lummeuse A partir des donnees du fabrlcant et des mesures de tension faltes aux 

bornes de I'ampoule Installee, verifier Sl la lampe fonctlonne a ± 5 p 100 de la tension de regime 

nomlnale 

A-4 3 2 Reponse spectrale de la cellule photo-electflque A partir des donnees fournles par Ie 

fabricant, verifier Sl la cellule a une reponse photoplque, c'est-a-dlre 51 sa senslbilite spectrale est tres 
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fldele a la courbe etalon de lummoslte spectrale, en vIsion dlurne, presentee dans Ie Handbook of PhysIcs 

de E U Condon et H Odlshaw (voir reference) 

A-4 3 3 Angle de vIsIon Venfler la geometne du montage pour s' assurer que I' angle total de vIsIon 

de la colonne de fumee, telle qu' elle est perc;:ue par la cellule, ne depasse pas 15° l' angle total de VISIon 

peut se calculer de la fac;:on sUlvante 

ou 

() 2 tan- 1 (d/2l) 

() I'angle total de VISIon 

d la somme du dlametre de la cellule photo- electnque 

et du dlametre de I'ouverture lImite 

l la distance de la cellule photo-electnque a 
I'ouverture limite 

l' ouverture limite est Ie pomt dans Ie trajet optlque, entre la cellule et la colonne, ou I' angle de vIsion 

est Ie plus redUit Dans Ie cas des fumlmetres des generateurs de fumee, son role est normalement joue 

par un dlaphragme 

A-4 3 4 Angle de projectIOn Venfler la geometne du montage pour s'assurer que I'angle total de 

projection de la lampe sur la colonne de fumee ne depasse pas 15° l'angle total de projection peut se 

calculer com me SUit 

() 2 tan- 1 (d/2l) 

ou () I'angle total de projection 

d la somme de la longueur du ftlament de I'ampoule 

et du dlametre de I'ouverture limite 

l la distance entre Ie filament et I'ouverture limite 

A-4 35 Erreur d'iJtalonnage A I'alde de ftltres de denslte neutre et d'opaclte connue, determmer 

la difference entre la reponse reelle et la reponse linea Ire theonque du fumlmetre Cette venflcatlOn se 

fait d'abord par I'etalonnage du fumlmetre, conformement a la sous-sectlon A-42 et ensulte par 

I'lnsertion d'une sene de troIs ftltres de denslte neutre, d'opaclte nommale respective de 20 plOD, 50 

plOD et 75 plOD dans Ie trajet optlque du fumlmetre Utlliser des ftltres etalonnes a ± 2 plOD 

Prendre som, lors de I'msertlon des ftltres, que la lumlere diffuse ne fausse pas les mesures Effectuer 

en tout cmq lectures non consecutlves avec chaque ftltre l'erreur maxlmale d'une lecture donnee ne 

devralt pas depasser 3 plOD d' opaclte 

A-4 3 6 Dimve du zero et de Ja deffexlOn Determmer la derive du zero par I'etalonnage et la mise 

en marche du generateur de fumee pendant une heure la denve se mesure par verification du zero et 

de la detlexlon a la fin de cette penode 

A-4 3 7 Temps de reponse Determiner Ie temps de reponse en slmulant une serle de cmq valeurs 

d' opaclte de 0 plOD et de 100 plOD et en observant Ie temps mls par Ie dlsposltlf pour donner une 

rep,onse stable les valeurs d' opaclte de 0 plOD et de 100 plOD peuvent etre slmulees en ouvrant 
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et en fermant alternatlvement Ie CircUit d' alimentation de la source lumlneuse alors que Ie generateur de 

fumee ne fonctlonne pas 

A-44 Examen des candidats o-servateurs 

L'examen conslste a montrer aux candldats une serle complete de 50 panaches (25 nOlrs 

et 25 blancs) prodUits par un generateur de fumee Le degre d' opaclte des panaches nOirs et des 

panaches blancs dOlt etre presente au hasard Le candldat evalue I' opaclte de chaque panache et InSCrit 

ses observations sur un formulalre approprle A la fin de chaque serle de 50 lectures, on calcule Ie resultat 

de chaque candldat SI un candldat ne repond pas aux eXlgences enoncees a la section A-2, II lUi faudra 

recommencer I' examen complet des 50 lectures 

L' examen peut etre donne aux fins de formation et de verification des connalssances sur la 

lecture d'opaclte des fumees, et II peut etre precede par des demonstrations au moyen d'un generateur 

de fumee, au cours desquelles les candldats se seront familiarises avec des panaches blancs et nOirs 

d'opaclte connue 
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