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Résumé en français  

 

Aujourd’hui, nous passons 90% du temps dans des espaces cloisonnés. Nous pensons tous être 

protégés des pollutions extérieures, or l’air intérieur est jusqu’à dix fois plus pollué que l’air 

extérieur. 

La mauvaise qualité de l’air intérieur devient un problème grandissant. A partir de janvier 2015, les 

écoles devront surveiller leur qualité de l’air afin de limiter l’exposition des enfants. Cette nouvelle 

réglementation pose la question de la  prédiction de la qualité de l’air. C’est l’objet principal de 

cette étude. Un état de l’art réglementaire et scientifique est fait. Puis, nous avons sélectionné deux 

outils permettant de prédire la qualité de l’air et les avons utilisés pour modéliser des cas concrets. 

Les résultats montrent que selon les débits de ventilation et les matériaux mis en place, les 

concentrations en polluants intérieurs peuvent être en accord avec la réglementation ou très 

alarmantes pour la santé des occupants.  

 
Mots-clés : Qualité de l’air intérieur, matériaux, polluants, simulation, santé,  
 
Discipline: Pollution intérieure, Santé dans le bâtiment 
 
 
 

English abstract 
 

Indoor air quality prediction by numeric simulation 
 
Today, we spend 90% of our time indoor. Indoor air quality seems to be better than outdoor air, 

actually this is false. Indoor air can be up to 10 times more polluted than outdoor air. In January 

2015, a new law will be implemented. Establishment servicing public, especially schools, will have 

to measure their indoor air and respect guidelines. This context asks the question of the indoor air 

prediction by simulation. Can we predict indoor air and how? This study is divided in two parts: a 

state of art of the indoor air quality and simulation. Two tools were chosen, CONTAM an 

EnergyPlus, to simulate IAQ. The results were in accordance with the experimental campaigns. It is 

important to underline the importance of the choice of construction materials and ventilation flows 

to respect the threshold.  

 
 
Keywords: Indoor air quality, material, pollutants, simulation, health 
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SIGLES ET ABREVIATIONS  

 
ADEME : Agence départementale pour l’environnement et la maitrise de l’énergie  
 
AFSSET : Agence française de sécurité sanitaire de l’environnement et du travail 
 
ANSES : Agence nationale de sécurité sanitaire de l’alimentation, de l’environnement et du travail 
 
APD : Avant-projet définitif 
 
APS : Avant-projet sommaire 
 
CIRC : Centre international de recherche sur le cancer 
 
CLI : Concentration limite d’intérêt 
 
COFRAC : Comité français d’accréditation 
 
COV : Composé organiques volatils 
 
NIST : National Institute of Standards and Technology 
 
OMS : Organisation Mondiale de la Santé 
 
PM : Particulate matter, particule fine en français 
 
QAI : Qualité de l’air intérieur 
 
RSD(T) : Règlement sanitaire départemental (type) 
 
SBS : Sick Building Syndrome (syndrome du bâtiment malsain) 
 
STD : Simulation thermique dynamique 
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1. INTRODUCTION 

 

Protégés par des murs solides ou des  fenêtres isolantes, nous croyons être bien à l’abri des 

atteintes de  l’extérieur… Pourtant, en ce qui concerne l’air que nous respirons  – notre besoin le 

plus vital – cette impression rassurante est un leurre. 

 

Aujourd’hui, il a été prouvé expérimentalement que l’air intérieur est jusqu’à dix fois plus pollué 

que l’air extérieur. En effet, les polluants extérieurs se retrouvent à l’intérieur et à ceux-là 

s’ajoutent les polluants de sources intérieures (matériaux, occupants, activités telles que la cuisine, 

les douches, etc..). Cette problématique est grandissante. La loi qui traite de la qualité de l’air 

intérieur des logements date de 1982 et impose un certain débit d’air extrait selon les pièces. 

Cependant depuis cette loi, de nombreuses  réglementations thermiques ont été mises en 

application afin notamment d’améliorer l’étanchéité des bâtiments  dans le but de réduire les 

pertes énergétiques associées.   

 

A partir de janvier 2015 un nouvel arrêté sera mis en application, cet arrêté vise à limiter la 

pollution intérieure pour les établissements recevant du public (ERP). Des valeurs guides en 

formaldéhyde et benzène sont définies (Formaldéhyde 30µg/m3 en 2015 puis 10µg/m3 en 2023 et 

pour le benzène 5µg/m3 en 2013 puis 2µg/m3 en 2016).  

 

C’est dans ce contexte que le besoin d’un outil de prédiction de la qualité de l’air se fait ressentir. 

Le bureau d’étude RFR éléments désire mettre un point d’honneur à la qualité de l’air intérieur des 

futurs bâtiments. Le but de ce stage est tout d’abord d’élargir les connaissances sur la qualité de 

l’air intérieur puis à terme de disposer d’un outil de prédiction de la qualité de l’air intérieur. Cet 

outil devra prendre en compte un certain nombre de paramètres tels que les émissions des 

différents matériaux, l’occupation du lieu, la température, l’humidité relative, etc… 
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2. LA SURVEILLANCE DE LA QUALITE DE L’AIR 

La qualité de l’air est définie à la fois par des paramètres directs (concentration en polluants 

chimiques, biologiques, et physiques) et par des paramètres indirects (température, humidité et 

confinement).  

 

Pour limiter les risques sanitaires, il est donc indispensable de réduire dans un premier temps les 

polluants à la source, et de contrôler ensuite les paramètres d’influence (humidité et température). 

De plus, l’évacuation des polluants par le biais d’un système de ventilation optimal est également 

primordiale pour maintenir une bonne qualité de l’air intérieur.   

 

2.1. La nouvelle réglementation 

 

Les campagnes de tests de la qualité de l’air ont prouvé que l’air intérieur est très pollué. Nous 

passons 90% de notre temps à l’intérieur et cette pollution est nocive pour la santé, en particulier 

celle des plus sensibles comme les enfants. C’est pourquoi une nouvelle législation a été mise en 

place, celle-ci oblige les ERP à surveiller la qualité de l’air de leur établissement en évaluant les 

moyens d’aération et en mesurant les concentrations de plusieurs polluants, à savoir le 

formaldéhyde, le benzène et le CO2. Dans le Décret n° 2011-1728 du 2 décembre 2011, plusieurs 

échéances existent et la première prendra effet en janvier 2015. Les échéances sont les suivantes :  

 

 avant le 1er janvier 2015 pour les établissements d'accueil collectif d'enfants de moins de six 

ans et les écoles maternelles  

 avant le 1er janvier 2018 pour les écoles élémentaires  

 avant le 1er janvier 2020 pour les accueils de loisirs et les établissements d'enseignement du 

second degré  

 avant le 1er janvier 2023 pour les autres établissements 

 

Les bâtiments neufs devront satisfaire les exigences de mesure dans l’année suivant la livraison. Les 

méthodes de mesure seront étudiées plus loin.  

 

Le formaldéhyde, le benzène et le CO2 ont été choisis car ils donnent chacun une information 

spécifique concernant la qualité de l’air. 
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Le formaldéhyde, composé considéré comme cancérigène, est un COV. Dans le milieu intérieur, il 

provient majoritairement des matériaux de construction et mobiliers. Il donne donc une 

information sur les sources intérieures de polluants. De plus, les instruments disponibles 

aujourd’hui permettent de détecter un composant uniquement lorsqu’il possède une certaine 

concentration, ce qui est le cas du formaldéhyde. 

Le benzène est un composé organique produit principalement lors d’une combustion incomplète de 

matière organique. Les principales sources d’exposition sont les gaz d’échappement, vapeur 

d’essence, fumée de cigarette ou encore combustion du bois. La mesure de ce polluant donne une 

indication à la fois sur l’infiltration de la pollution extérieure à l’intérieur et sur les émissions des 

appareils à combustion qui fonctionne à l’intérieur.  

Le CO2 n’est pas considéré comme nocif pour la santé mise à part à très haute quantité, cependant 

il donne une indication sur le confinement d’un local. En effet, les occupants expirent de l’air 

contenant 4% de CO2. Ainsi, un fort taux de CO2 indique un mauvais renouvellement d’air.  

 

Le Décret n° 2011-1727 du 2 décembre 2011 relatif aux valeurs-guides pour l'air intérieur pour le 

formaldéhyde et le benzène fixe les valeurs seuils. Celles-ci sont rapportées dans le tableau 

suivant:  

 
 

Substance 
Numéro CAS de la 
substance 

Valeur guide pour l’air intérieur 

Formaldéhyde 50-00-0 
30 µg/m³ pour une exposition de 
longue durée à compter du 1

er
 

janvier 2015 

10 µg/m³ pour une exposition de 
longue durée à compter du 1

er
 

janvier 2023 

Benzène 71-43-2 
5 µg/m³ pour une exposition de 
longue durée à compter du 1

er
 

janvier 2015 

2 µg/m³ pour une exposition de 
longue durée à compter du 1

er
 

janvier 2023 

 
Figure 1 : Concentration seuils autorisées 
Source : Décret n° 2011-1727 
 

 
 
Le numéro CAS est le numéro d'enregistrement unique d’une espèce chimique auprès de la banque 

de données de Chemical Abstracts Service (CAS). 

Une exposition est considérée de longue durée lorsque qu’elle correspond à plusieurs heures voire 

plusieurs jours. En l’occurrence, dans le cas des mesures, la concentration est mesurée sur 4,5 

jours.  
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Les valeurs seuils à atteindre pour 2023 sont les concentrations en deçà desquelles on considère 

qu’il n’y a plus de risques pour la santé des occupants. 

 
Le taux de CO2 permet de calculer un indice de confinement allant de 1 à 5 :  
 

 
 
Figure 2 : Indice de confinement  
Source : Guide d’application pour la surveillance du confinement de l’air dans les établissements d’enseignements, 
d’accueil de la petite enfance et d’accueil de loisirs, CSTB  
 

ECOLE
 N

ATIO
NALE

 S
UPERIE

URE D
'ARCHITECTURE D

E N
ANTES 

DOCUMENT S
OUMIS

 A
U D

ROIT D
'AUTEUR



 18 / 98 
 
 
 

 

Aujourd’hui, le RDST limite les taux de CO2 de l’air intérieur à 1000ppm avec une marge jusqu’à 

1300ppm dans les locaux non-fumeurs. Cette valeur seuil de CO2 a également permis de fixer les 

débits de ventilation minimum.  

 

Si les mesures présentent des valeurs supérieures aux valeurs données dans le tableau ci-dessous, 

des investigations poussées devront être faites sur les sources afin de trouver des solutions pour  

diminuer les concentrations de polluants. Les valeurs seuils d’investigation sont les suivantes :  

 
 

Substance 
Valeur pour laquelle des investigations complémentaires doivent être menées et pour laquelle le 
préfet de département du lieu d’implantation de l’établissement doit être informé 

Formaldéhyde Concentration > 100 µg/m³ 

Benzène Concentration > 10 µg/m³ 

Dioxyde de carbone Indice de confinement  = 5 

 
Figure 3 : Valeurs limites d'investigations complémentaires  
Source : Décret n° 2012-14 
 
 

 

Le Décret n° 2012-14 du 5 janvier 2012 relatif à l'évaluation des moyens d'aération et à la mesure 

des polluants effectuée au titre de la surveillance de la qualité de l'air intérieur de certains 

établissements recevant du public donnent des indications sur les conditions de mesures. Ces 

indications sont primordiales pour les établissements qui doivent faire réaliser ces mesures. 

Les mesures doivent être réalisées par un organisme accrédité par la COFRAC. Le COFRAC, créé en 

1994 sous le régime de la loi du 1er juillet 1901 a été désigné comme unique instance nationale 

d’accréditation par le décret du 19 décembre 2008, reconnaissant ainsi l’accréditation comme une 

activité de puissance publique.   
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2.2. Les méthodes de mesures 

 

Les mesures devront être réalisées, pour le benzène et le formaldéhyde, selon les normes ISO   

16000 – 4 pour le formaldéhyde et ISO 16017 pour le benzène.  

Deux mesures devront être faites, une pendant la période de chauffe et une pendant la période de 

non-chauffe (avec une séparation de 5 à 7 mois entre les mesures), chacune sur une durée de 4,5 

jours en occupation normal.  

Les mesures devront être faites dans les mêmes pièces. 

Si l’établissement possède moins de 8 pièces, des mesures devront être faites dans chaque pièce. 

Dans le cas où l’établissement possède plus de 8 zones, un échantillonnage devra être fait.  

En revanche, la mesure de CO2 ne se fera qu’une fois et durant la période de chauffe. Les mesures 

devront être renouvelées tous les 7 ans.  

Chaque mesure est faite en un seul point représentatif de la pièce.  

Plusieurs méthodes permettent de mesurer les polluants intérieurs. Les réalisateurs de mesures 

peuvent choisir d’utiliser un protocole normé ou non. Parmi les différentes publications, plusieurs 

méthodes ont été utilisées. 

Ici, nous allons particulièrement nous intéresser au protocole issu des normes NF EN ISO 16000. Ces 

normes sont utilisées pour réaliser les mesures de la qualité de l’air dans le cadre de la nouvelle 

réglementation qui entrera en vigueur à partir de janvier 2015.  

La description de la norme ISO 16000-4 donnée par l’AFNOR est la suivante :  

« La présente partie de l'ISO 16000 spécifie un dosage du formaldéhyde dans l'air intérieur au 

moyen d'un échantillonneur par diffusion avec désorption de solvant et chromatographie en phase 

liquide à haute performance (CLHP). La méthode d'essai s'applique au mesurage du formaldéhyde 

dans l'air intérieur dans une gamme comprise entre 0,001 mg/m3 et 1,0 mg/m3 pour une période 

d'échantillonnage comprise entre 24 h et 72 h. Pour des périodes d'échantillonnage de 24 h, la 

gamme de concentration applicable est comprise entre 0,003 mg/m3 et 1 mg/m3, et pour des 

périodes de 72 h, elle est comprise entre 0,001 mg/m3 et 0,33 mg/m3. L'échantillonnage à court 

terme (moins de 24 h). La méthode convient à des mesurages réalisés dans des atmosphères ayant 

une humidité relative dans l'air intérieur normale et pour la surveillance à des vitesses d'air de 

l'ordre de 0,02 m/s. L'étape de chromatographie prévue dans la méthode est destinée à permettre 

l'élimination des interférences potentielles, notamment celles dues à la présence d'autres 

composés carbonylés. La méthode d'échantillonnage fournit un résultat moyen pondéré dans le 

temps. » 

ECOLE
 N

ATIO
NALE

 S
UPERIE

URE D
'ARCHITECTURE D

E N
ANTES 

DOCUMENT S
OUMIS

 A
U D

ROIT D
'AUTEUR



 20 / 98 
 
 
 

 

Afin de quantifier le formaldéhyde, on le piège par chimisorption avec du dinitro phényl hydrazine. 

La réaction qui a lieu est la suivante :  

 

 

Figure 4 : Piégeage du formaldéhyde  
Source : RAPPORT D’ÉTUDE de l’INERIS 21/12/2004 N°INERIS-DRC-04-56770-AIRE-n°1057-IZd 
 

 

Dans le cas des mesures réglementaires de la qualité de l’air, la méthode utilisée est dite 

« passive », ceci est dû au tube qui sert à la chimisorption. 

 

 

Figure 5 : Principe d'un tube passif radial  
Source : RAPPORT D’ÉTUDE de l’INERIS 21/12/2004 N°INERIS-DRC-04-56770-AIRE-n°1057-IZd 
 
 

La méthode utilisée est donc une méthode passive, c’est ce qui est le plus souvent utilisé pour les 

mesures de l’air intérieur. La méthode active se différencie par le fait que l’air est pompé dans le 

tube et donc la diffusion n’est pas naturelle.    
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3. LES POLLUANTS INTERIEURS 

 

La qualité de l’air intérieur est très fortement influencée par les sources de pollution intérieures au 

bâtiment. Ces sources sont les activités humaines, les matériaux de construction ou encore le 

mobilier. Mais quels sont les polluants émis par ces sources ? Et quels sont leurs impacts sur la 

santé des occupants ?  

 

 

 
Figure 6 : Les sources de pollution dans une maison 
Source : ADEME / Atelier des giboulées  extrait du guide ADEME « un air sain chez soi » 
 
 

 

On retrouve un très grand panel de polluants dans l’air intérieur. Ceci est dû au fait que les 

polluants intérieurs proviennent de sources diverses. 

Ils proviennent à la fois de l’extérieur, des matériaux et du mobilier, des activités humaines, etc.. 

Les paramètres de la qualité de l’air intérieur sont souvent définis sur la base de 4 critères : 

-  La concentration en composés chimiques (composés organiques volatils, monoxyde de 

carbone) 

- La concentration en composés biologiques (allergènes de chats, de chiens, acariens, etc.) 

-Les paramètres physiques : particules fines, radon, etc. 

-Les paramètres de confort : humidité, température, dioxyde de carbone. 
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Les paragraphes suivants listent les principaux polluants retrouvés à l’intérieur et leurs 

caractéristiques. Pour chaque polluant, des valeurs guides sont données. Une valeur guide est une 

valeur numérique associée à un temps d’exposition correspondant à une concentration dans l’air 

d’une substance chimique en dessous de laquelle aucun effet sanitaire ou (dans le cas de composés 

odorants) aucune nuisance ou aucun effet indirect important sur la santé n’est en principe attendu 

pour la population générale (définition de l’Organisation Mondiale de la Santé). 

 

3.1. Les COV 

 

Les composés organiques volatils sont une famille de composés. Ils sont majoritairement composés 

de carbone, d'oxygène et d'hydrogène. Ils se trouvent sous forme gazeuse dans l'atmosphère. On 

les retrouve autant dans l’air extérieur que dans l’air intérieur. Ils sont les principaux polluants émis 

par les matériaux de construction. Les émissions de COV sont essentiellement dues à la combustion 

et à l’utilisation de solvants, dégraissants, conservateurs et proviennent donc de sources très 

nombreuses.  

 

Les effets des solvants sont souvent difficiles à démontrer: ils sont  très variables et dépendent de la 

sensibilité des individus, de leur  concentration dans l’air, des durées d’exposition ou des 

combinaisons entre les produits. Il est néanmoins confirmé que, selon les concentrations, une 

exposition  régulière aux COV peut entraîner différents troubles: 

 

- irritation des yeux ou de la gorge 

- allergies 

- maux de tête 

-  crises d’asthme 

- Urticaire 

- nausées 

- fatigue 

 

Aussi, quelques COV, comme le benzène et le formaldéhyde, ont un effet cancérigène démontré. La 

lutte contre les émissions de COV est enclenchée depuis plusieurs années. Les fabricants sont priés 

de minimiser autant que possible  la concentration en COV de leurs produits. Si certaines conditions 
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sont respectées, ils peuvent être labellisés. Les différents labels présentés par la suite donnent tous 

des valeurs limites d’émissions de COV.  

 

Le danois Lars Molhave[1] a distingué trois classes de concentrations en COV :  

 

- Niveau de confort (<200 µg/m³) 

- Niveau d’exposition multi sensorielle (entre 200 et 3000 µg/m³) 

- Niveau d’inconfort (entre 3000 et 25000 µg/m³) 

- Niveau toxique (>25000 µg/m³) 

 

La concentration en COV Totaux (COVT) est souvent utilisée comme indicateur global de la 

concentration en COV, mais ce paramètre n’est pas une valeur sanitaire en soi. Pour chaque 

composé, une valeur seuil doit être définie.  

 

 

3.1.1. Le formaldéhyde  

 

Le formaldéhyde est le plus simple des aldéhydes, sa formule est CH2O.  Notre organisme utilise le 

formaldéhyde pour différentes synthèses et notre sang contient environ 2 à 3mg/l. Cependant, il 

reste une substance toxique pour notre organisme. C’est un gaz irritant et inflammable. Depuis 

2004, le CIRC (Centre International de Recherche sur le Cancer) l’a classé comme un composé 

cancérogène avéré pour l’homme. Les sources de formaldéhyde sont multiples. Une étude  

française réalisée par G. Poulhet et al[2] donne un méthodologie pour établir quelles sont les 

sources de formaldéhydes dans plusieurs écoles. Les résultats ont montré plus de 29 sources dans 

chaque classe notamment dans les peintures, les moquettes, les tables, les chaises ou encore les 

jouets. En général, les émissions des matériaux de construction étaient supérieures aux émissions 

du mobilier.  Les taux d’émissions variaient entre 1.2 et 252 µg/m²/h. Plusieurs travaux ont montré 

que les faux plafonds sont les surfaces comportant le plus fort caractère émissif.  

 

Le formaldéhyde a différents impacts sur la santé, en particulier sur les enfants. Le formaldéhyde se 

caractérise par une forte réactivité avec les macromolécules biologiques des voies respiratoires ce 

qui peut provoquer d’importantes conséquences pathologiques. Le formaldéhyde a été défini 
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comme un cancérogène avéré. Par exemple, une forte exposition au formaldéhyde augmente les 

chances de cancer nasopharynx.  

 

Les différentes valeurs guides pour lesquelles le risque sanitaire devient avéré pour le 

formaldéhyde en France et à l’étranger sont les suivantes :  

 

Pays/Organisme Valeur seuil 

OMS, 2000 100 µg/m³ en moyenne sur 30 minutes 

Finlande, 2000 

Classification des bâtiments 
- S1, qualité de l’air très bonne, inférieure 

à 30 µg/m³ 
- S2, qualité de l’air bonne entre               

30 et 50 µg/m³ 
- S3, qualité de l’air conforme au code de 

la construction, entre 50 et 100 µg/m³ 

Texas, 2002 50 µg/m³ 

Chine, 2002 
80 µg/m³ en moyenne horaire, norme 
hygiénique, mesure obligatoire à la livraison du 
bâtiment 

Japon, 2003 

Mesure obligatoire à la livraison du bâtiment 
- Bâtiment de qualité d’air excellente : 

inférieure à 30 µg/m³ 
- Bâtiment de bonne qualité d’air : 

inférieure à 100 µg/m³ 
 

Projet européen INDEX, 2005 
30 µg/m³ en moyenne sur 30 minutes (niveau 
estimé sans effet aigu et chronique) avec un 
objectif de concentration aussi bas que possible 

Californie, 2004 
- 34 µg/m³ (8h et plus) 
- 16.5 µg/m³ pour les écoles 

Santé Canada, 2005 
- 123 µg/m³ (1h) 
- 50 µg/m³ (8h) 

Certification LEED 50 µg/m³ 

AFSSET, 2007 
- 50 µg/m³ (2h) 
- 10 µg/m³ (long terme) 

 
Figure 7 : Valeurs internationales de référence pour les teneurs en Formaldéhyde de l'air intérieur 
Source : Bâtir pour la santé des enfants, Suzanne Déoux [3] 

 
A noter que ces valeurs sont différentes des valeurs seuils imposées par la réglementation.  
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3.1.2. Le benzène  

 

Le benzène est un liquide incolore et très volatil. Il  possède une odeur d’aromatique qui devient 

perceptible  à partir d’une concentration de 5ppm. 

 

 Le benzène est très présent dans les vapeurs d’essence. L’exposition est donc plus forte en 

extérieur proche des stations essences, ou du trafic routier en général. Les bâtiments, proches 

d’axes routiers importants sont plus propices à la contamination au benzène. L’ADEME a montré 

que les écoles à moins de 500 mètres d’une gare routière ou d’une autoroute étaient plus touchées 

par les fortes concentrations intérieures en benzène. D’autre part, une étude[4] sur la corrélation 

entre concentration intérieure et extérieure en benzène dans plusieurs villes a montré, qu’il n’y a 

pas de loi qui régissait ce phénomène de transfert. En effet, les concentrations intérieures  

dépendent de la concentration extérieure, pour autant, elle ne peut pas être prévu à l’avance, car 

les ratios ne sont pas les mêmes selon les villes et ils varient également selon les saisons. Une 

seconde étude [5] a montré que la concentration intérieure en benzène n’est pas uniquement régi 

par la pollution extérieure, la présence d’un garage attenant au bâtiment pourrait également être 

source d’une intoxication de l’air au benzène.  

 

 L’Union Européenne ainsi que le CIRC, ont classé le benzène comme cancérogène. Il serait une des 

causes de la leucémie. Il serait également impliqué dans les cancers du poumon [6] 

 

Les valeurs limites pour le benzène pour l’intérieur et l’extérieur sont les suivantes :  

 
 

Air extérieur Air intérieur 

Directive 2008/50/CE AFSSET 2008 

5 µg/m³ à respecter depuis le 1er janvier 2010 

 Court terme : 30 µg/m³ sur 14 jours 

 Intermédiaire : 20 µg/m³ sur 1 an 

 long terme : 10 µg/m³ sur 1 an 

                      2 µg/m³ sur une vie entière 

Décret français 98-360 du 6 mai 1998 

2 µg/m³ (objectif de qualité de l’air) 

 
Figure 8 : Valeurs limites pour le benzène 
Source : Bâtir pour la santé des enfants, Suzanne Déoux[3] 
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3.2. Les particules 

 

Les particules, communément appelées poussières, proviennent de source diverses et se 

retrouvent surtout dans l’air extérieur. Le trafic routier, l’agriculture, les industries, et les activités 

de construction sont les sources principales. Même si la plupart des particules proviennent de l’air 

extérieur, l’air intérieur est aussi source de particules. Les activités telles que la combustion pour le 

chauffage ou le mobilier en bois sont émetteurs de particules.  

En général, les filtres sont placés au niveau des entrées d’air de VMC afin d’empêcher les particules 

d’entrer dans l’air intérieur. Or, l’efficacité d’un filtre est souvent définie grâce au pourcentage de 

particule qu’il retient en masse et les particules les plus grosses sont en général les plus lourdes. La 

plupart du temps, les filtres laissent passer les particules les plus légères et donc les plus fines, c’est 

aussi celles qui sont les plus dangereuses. Une étude menée par P.T.B.S. Branco[7], montre que les 

concentrations en particules dans des crèches de Porto, Portugal sont très élevées atteignant 

jusqu’à 145mg/m³ pour les PM10, 158mg/m³ pour les PM2.5. De plus, les concentrations étaient 

souvent plus élevées que les valeurs guide données par l’OMS, en particulier pour les PM2.5 qui 

sont particulièrement dangereuses. 

 

Les particules sont aujourd’hui considérées comme un des polluants les plus nocifs pour la santé. 

Elles peuvent être plus ou moins fines, la plupart du temps on parle des particules ayant un 

diamètre inférieur à 10µm ou inférieur à 2.5 µm, on parle alors de particule fine. Les plus grosses 

particules sont arrêtées par nos voies nasales et respiratoires, les autres pénètrent jusqu’aux 

poumons et ne sont plus délogées ensuite. Les particules sont majoritairement composées de 

carbone mais contiennent beaucoup d’autres substances comme le souffre ou des composés 

organiques.  

Bernstein et al [8] expliquent que les impacts sur la santé des particules dépendent, en effet, de 

leur déposition dans les voies respiratoires et ceci dépend en grande partie de leur taille. De plus, 

les polluants organiques et autres toxines peuvent être adsorbés à la surface des particules et sont 

entrainées dans les voies respiratoires. 

Les impacts sur la santé sont multiples mais sont tous relatifs à des symptômes respiratoires. Une 

étude menée en Italie a montré une corrélation entre une exposition aux PM2.5 et les bronchites et 

cas d’asthme, particulier durant la période d’hiver.[9] 

L’exposition aux particules PM10 et PM2.5 provoque un plus fort risque d’asthme et une plus forte 

prise de médicament pour en venir à bout. [6] 
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Figure 9 : Organes respiratoires touchés en fonction de la taille de PM 
 

L’ANSES (Agence Nationale de sécurité sanitaire de l’alimentation, de l’environnement et du travail) 
n’a pas défini de valeur guide pour les PM, seule L’OMS a défini des valeurs guides pour l’air 
extérieur. Ces valeurs sont les suivantes :  
 
 

 
Lignes directrices de l’OMS 
2005 

Période considérée Directive 2008/50/CE 

Particules PM2.5 

10 µg/m³ année 
25 µg/m³ (2015) 
20  µg/m³ (2020) 

25 µg/m³ à ne pas dépasser 
plus de 3 jours par an 

Journée (24h) - 

Particules PM10 

20 µg/m³ année 40 µg/m³ 

50 µg/m³ à ne pas dépasser 
plus de 3 jours par an 

Journée (24 heures) 50 µg/m³ 

 
Figure 10 : Valeurs limites pour les particules dans l'air extérieur 
Source : Bâtir pour la santé des enfants, p333, Suzanne Déoux 
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3.3. CO 

 

Le monoxyde de carbone est un gaz incolore et inodore qui est extrêmement toxique. Il a une très 

bonne capacité de diffusion dans l’air et s’accumule facilement. Il est produit par la combustion 

incomplète de composé contenant du carbone. Les intoxications au monoxyde de carbone sont très 

connues car elles entraînent souvent la mort. En effet, la dose létale de CO est assez basse. Il est 

absorbé en quelques minutes par l'organisme et se fixe sur l'hémoglobine. 

 

-  0,1 % (1000 ppm) de CO dans l'air tue en une heure  

-  1 % (10 000 ppm) de CO dans l'air tue en 15 minutes  

-  10 % (100 000 ppm) de CO dans l'air tuent immédiatement.  

 

Le monoxyde de carbone de l’air intérieur provient en majeur partie de l’air extérieur, et souvent 

l’air intérieur est moins chargé en monoxyde de carbone que l’air extérieur comme le montre une 

étude [10] réalisée en Grèce à Athènes. En effet, des mesures de CO ont été faites dans des écoles 

et les résultats ont montrés que la concentration intérieure était très dépendante de la 

concentration extérieure. De plus, les taux intérieurs étaient toujours plus faibles. Les valeurs 

intérieures étaient aux alentours de 5ppm. 

 

Les valeurs guides du monoxyde de carbone sont les suivantes :  

 

Concentration dans l’air extérieur 
(Directive 2008/50/CE) 

Durée d’exposition 

10 mg/m³ 8 heures 

Concentration dans l’air intérieur 
(OMS et ANSES) 

Durée d’exposition 

10 ppm (10 mg/m³) 8 heures 

25 ppm (30 mg/m³) 1 heures 

50 ppm (60 mg/m³) 30 minutes 

90 ppm (100 mg/m³)      15 minutes 

 
Figure 11 : Valeurs guides du monoxyde de carbone 
Source : Bâtir pour la santé des enfants, p333, Suzanne Déoux 
 

 
A partir de 10ppm, l’ANSES recommande un diagnostic permettant d’évaluer quelles sont les 

sources d’émissions et de les traiter ensuite. 
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3.4. Radon 

Le radon est un gaz radioactif inodore et incolore. Il provient de la désintégration naturelle de 

l’uranium. Certaines régions sont plus particulièrement concernées par le risque radon. En France, 

les régions à risques sont : le Massif 

Central, la Bretagne, les Vosges, la 

Corse et les Pyrénées. Le radon est la 

première source d’irradiation parmi 

les sources naturelles de 

rayonnement.  

La concentration en radon est 

particulièrement élevée au niveau du 

sol. L’étanchéité à l’interface 

sol/bâtiment étant souvent mauvaise, 

c’est par là que pénètre le radon dans 

le bâtiment. Le sol est la source 

majoritaire de radon dans les 

bâtiments. Il passe en particulier par les fissures et matériaux poreux. La réglementation 

recommande des concentrations en radon inférieures à 200Bq/m³ dans les bâtiments neufs et 400 

Bq/m³ dans les bâtiments existants.  

 
 

3.5. CO2 

 

Le CO2 est souvent connu pour son action de gaz à effet de serre. L’atmosphère ambiante en 

contient environ 400ppm en tout temps. Contrairement à ce que l’on croit, le CO2 n’est pas 

considéré comme un polluant intérieur mais plutôt comme un traceur de la qualité de l’air 

intérieur. Le dioxyde de carbone ne présente pas de réelle toxicité pour l’homme (excepté à des 

doses anormalement élevées). Il est utilisé comme un indicateur du confinement des bâtiments. 

Plus l’air est confiné, plus le niveau de CO2 est élevé et moins bonne est la qualité de l’air dans la 

pièce. En 2001, une étude du Laboratoire d'Hygiène et de Santé Publique de la faculté de 

Pharmacie de Paris V et du Laboratoire d’Hygiène de la Ville de Paris a permis de montrer que les 

concentrations de polluants (composés chimiques) augmentent significativement avec le niveau 

moyen de CO2.  

Figure 12 : Carte des activités volumiques du radon dans les habitations 
Source : IRSN 
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Le CO2, comme nous l’avons dit, ne présente pas de toxicité directe pour l’Homme, mais il peut 

toutefois entraîner, indirectement des problèmes de santé chez les occupants. 

L'Organisation Mondiale de la Santé a fixé un plafond de 1000 ppm à ne pas dépasser. Outre le 

problème d'odeur, une forte concentration de CO2 peut conduire à un approvisionnement 

insuffisant en oxygène dans le sang occasionnant des problèmes de santé ainsi que des maux de 

tête, des troubles du sommeil, de fatigue, des états de stress, etc. 

Cette valeur limite du taux de CO2 de 1000ppm a également été reprise par de nombreux experts, 

ainsi que par le Règlement Sanitaire Départemental, qui fixe cette valeur comme une valeur guide à 

ne pas dépasser dans les environnements intérieurs, avec un seuil de tolérance de 1300 ppm 

pouvant être atteint ponctuellement. 

C’est également à partir de ces valeurs que les débits donnés dans le règlement sanitaire 

départemental (RSD) ont été déterminés. Le CO2 est principalement émis dans l’air intérieur des 

bâtiments par la respiration des occupants. Le taux de CO2 dans les locaux est donc lié au nombre 

d’occupants présents dans les logements 

 

Le CO2, bien qu’il faille une concentration très importante pour avoir un réel impact sur la santé 

(plusieurs milliers de ppm), donne un indice sur le confinement d’un local. Plusieurs études[11][12], 

ont montré que les concentrations en CO2 ont un impact sur la santé des enfants. D’une part, une 

forte concentration augmente les risques d’asthmes, mais cela peut entraîner des difficultés de 

concentration et une moins bonne productivité des professeurs. Les résultats des élèves sont 

meilleurs lorsqu’une pièce est correctement ventilée et que la concentration en CO2 est plus faible. 

L’ANSES donne des valeurs guides qui permettent d’évaluer la qualité de l’air.  
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Figure 13 : Concentration en CO2 et QAI   
Source : ANSES 
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3.6. Synthèses et valeurs guides de L’ANSES 

 

Comme nous l’avons vu dans les paragraphes précédents, l’ANSES (Agence nationale de sécurité 

sanitaire de l’alimentation, de l’environnement et du travail) a déterminé un certain nombre de 

valeurs guides pour l’air intérieur. Ces valeurs sont rassemblées dans le tableau suivant :  

 

 
Figure 14 : Synthèse des valeurs guide pour l'air intérieur  
Source : ANSES 
 

Ici, un certain nombre de polluants qui n’a pas été décrit précédemment  est  mentionné. Ces 

polluants sont souvent organiques et typiques de la pollution intérieure. Leurs effets sont similaires 
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aux effets du formaldéhyde et du benzène. De même, leurs sources sont très semblables :les 

matériaux, les mobiliers, les vêtements ou encore les objets de décoration. 

 

Comme il a été mentionné précédemment, on peut à nouveau noter que les valeurs limites des 

particules n’ont pas été déterminées. En effet, des valeurs seuils sont définies pour l’air extérieur 

mais pas encore pour l’air intérieur. Il est certain qu’il faut les limiter au maximum aux vues de leurs 

conséquences sur la santé des humains.  

 

Le tableau suivant récense les différents polluants trouvés dans l’air intérieur et leurs sources. 

 

Figure 15 : Tableau récapitulatif des polluants et de leurs sources  
Source : la pollution de l’air. Editions Dunod, 2008 ; ADEME ; OQAI- tableau extrait du guide ADEME « un air sain chez 
soi » 
 
 
 
 
 
 
 
 

ECOLE
 N

ATIO
NALE

 S
UPERIE

URE D
'ARCHITECTURE D

E N
ANTES 

DOCUMENT S
OUMIS

 A
U D

ROIT D
'AUTEUR



 34 / 98 
 
 
 

4. LA RECOLTE DES DONNEES 

4.1. L’observatoire de la qualité de l’air 

 

L’observatoire de la qualité de l’air (OQAI) a été créé en 2001 par les pouvoirs publics. Son objectif  

est de mieux connaître la pollution intérieure, ses origines et ses dangers, notamment grâce à des 

campagnes de mesures. 

  

 Il travaille en liaison étroite avec l'ANSES et est représenté au sein du Conseil National de l’Air par 

sa Présidente Andrée Buchmann. L'OQAI se compose d'un Conseil de surveillance qui en définit les 

orientations générales, d'un Conseil scientifique garant de la qualité de ses travaux et d'un Comité 

consultatif qui recueille les avis et les suggestions des partenaires institutionnels, des professionnels 

et des représentants d'usagers. Le CSTB (Centre scientifique et technique du bâtiment) est 

opérateur du projet. Il élabore le programme de travail, anime et coordonne le réseau de 

partenaires en relation avec les trois instances. C'est à lui également qu'il revient d'organiser et de 

mettre en œuvre sur le terrain la politique définie par le Conseil de surveillance. 

 

Plusieurs questions essentielles sont au cœur du travail mené pour améliorer et prévenir les 

situations à risque : 

 Quels sont le confort et la qualité de l’air dans nos espaces de vie ? 

 Qu’est-ce qui détermine la qualité des environnements intérieurs ? 

 Que faire pour améliorer la situation dans les bâtiments ? 

  

L’Observatoire organise des campagnes de mesures pour apporter des solutions adaptées à la 

prévention et au contrôle de la qualité de l’air intérieur à travers la sensibilisation des 

professionnels et l’information du grand public. L’Observatoire apporte des éclairages sur les 

orientations à prendre en matière de réglementation sur les matériaux, les équipements, la 

maintenance et les pratiques constructives ainsi que sur l’étiquetage des produits de 

consommation courante. 
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4.1.1. La campagne de mesure dans les logements 

 
L’OQAI a ainsi réalisé entre 2003 et 2005 une campagne de mesure sur des logements français, 

ayant permis d’établir un état des lieux de la qualité de l’air intérieur, représentatif de la situation 

des 24 millions de résidences principales en France métropolitaine continentale. 

La campagne de mesure sur les logements menées par l’OQAI a permis de mettre en évidence qu’il 

existe une spécificité de la qualité de l’air intérieure des logements par rapport à l’extérieur, qui 

s’exprime par la présence de certaines substances non observées à l’extérieur ou par des 

concentrations nettement plus importantes à l’intérieur. 

Les polluants observés dans les logements ont ainsi été listés, analysés, et classés par niveau de 

priorité, en fonction de leur concentration et de leur nocivité, sur la base des valeurs de toxicologie 

existantes (valeurs guides de références).  

La campagne de mesures dans les logements a montré que 10% des logements français peuvent 

être qualifiés de « multi-pollués » (3 à 8 des composés recherchés sont mesurés à de fortes 

concentrations), 15% des logements sont « pollués » (1 à 2 composés présents à de fortes 

concentrations), 30% des logements sont « légèrement pollués » (4 à 7 composés présents à des 

concentrations supérieures aux médianes de l’ensemble des logements) et 45% des logements sont 

« peu pollués » (l’ensemble des composés étant présents à des concentrations inférieures aux 

médianes de l’ensemble des logements). Le formaldéhyde est considéré comme le polluant le plus 

important. 

Il est important de rester prudent face à ces mesures, car les logements considérés ne sont pas tous 

des logements récents, la campagne de mesures étant représentative des 24 millions de logements 

français. Certains logements ne disposent donc pas de systèmes de ventilation, il est dans ce sens 

difficile d’établir un lien entre présence/absence de ventilation et qualité de l’air intérieur. 

Cependant, cette étude permet d’identifier les polluants, et permet de remonter à leur source 

d’émissions, dans le but de définir une stratégie de réduction ou d’élimination de cette pollution. 

 

4.1.2. La campagne dans les écoles 

 

En 2013, deux nouvelles campagnes ont démarré dans les bureaux et les écoles. En plus de cela, un 

dispositif national de collecte de données dans les bâtiments performants énergétiquement  a été 

mis en place afin de mieux connaitre la qualité de l’air intérieur et le confort des occupants dans ces 

bâtiments.  
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Pour le moment, aucune étude française n’a permis de donner une vision globale de la qualité de 

l’air dans les écoles. Cette campagne est coordonnée par le CSTB et de nombreuses autres équipes 

partenaires. Plus de 600 salles de classe dans 300 écoles feront l’objet de mesures de polluants. Les 

polluants testées seront : les COV, les COV totaux (COVT), le dioxyde d’azote, les particules, les 

métaux lourds. Les résultats sont attendus et seront présentés en 2016. 
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4.2. Les bases de données existantes 

Afin de modéliser la dynamique des concentrations de polluants à l’intérieur des bâtiments, la 

connaissance de multiples entrées est nécessaire. Les taux d’émissions de polluants et les 

concentrations obtenues dans des cas d’études pourront alors être comparés aux différentes 

simulations. Ainsi, la création d’une base de données unique regroupant les données de la 

littérature concernant les taux d’émission des polluants gazeux et particulaires générés par les 

sources rencontrées à l’intérieur des bâtiments paraît être de grande importance pour la 

modélisation. 

 

Beaucoup de données sont disponibles dans la littérature, mais peu de bases de données les 

regroupent. 

Dans la suite de ce chapitre, deux bases de données de la qualité de l’air intérieur sont présentées. 

4.2.1. Pandore 

 

La base de données  PANDORE : une 

comPilAtion des émissioNs Des pOlluants de 

l’aiR intériEur, est une base de données réalisée 

à l’université de la Rochelle par le laboratoire 

des sciences de l’ingénieur pour 

l’environnement (le LaSIE).  

Cette base de données regroupe des 

informations sur 8171 polluants, 7980 polluants 

gazeux et 191 polluants particulaires. Ces 

polluants proviennent de 542 sources. Ces 

sources sont très variées, allant des matériaux 

de construction aux différents types de 

cuissons. 

La dernière version date de mai 2014. La base 

de données est structurée de la manière suivante, il y a 4 niveaux de hiérarchie  des sources de 

polluants. Les catégories sont le plus haut niveau, il y a 7 catégories principales (les occupants, les 

matériaux de construction, le mobilier, etc..). Ensuite, il y a les types globaux, dans le cas de la 

Figure 16 : Liste des catégories de la base de données 
Pandore 
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catégorie « Occupants et activités des occupants », les types globaux sont la cuisine, le fait de 

fumer, utilisation de bougies, etc.. 

Puis il y a les types (ex : cigarettes). Le dernier niveau est le niveau source, dans lequel on va 

retrouver les informations sur la source et en particulier son taux d’émission.  

D’autres images de la base de données sont données dans l’annexe 2. 

4.2.2. CNRC Material emissions database 

 

Contrôler les sources de pollution intérieure est le meilleur moyen d’améliorer la qualité de l’air 

intérieur. Afin de pouvoir contrôler ces sources, il faut mieux les connaître, c’est en partant de ce 

postulat que cette base de données a été créée. La CNRC material emissions database est une base 

de données canadienne qui regroupe les taux d’émission de plusieurs matériaux de construction. 

Les taux d’émission sont donnés pour 90 COV cibles.  Ces composés cibles ont été sélectionnées 

dans 11 listes publiées par des agences nationales et internationales, la liste est donnée en annexes 

3. 69 matériaux ont été testés pour ces polluants cibles. Les tests ont été faits en chambre d’essai 

selon la norme ASTM Standard D5116-97. La liste des matériaux est également en annexes. Les 

résultats sont donnés sous forme de tableau. 

 

 
Figure 17 : Valeurs de concentration pour les aldéhydes dans la base de données du CNRC 
 
 
 
 
 
 
 
 ECOLE

 N
ATIO

NALE
 S

UPERIE
URE D

'ARCHITECTURE D
E N

ANTES 

DOCUMENT S
OUMIS

 A
U D

ROIT D
'AUTEUR



 39 / 98 
 
 
 

5. IMPACTS SUR LA SANTE ET LE CONFORT 

L’air intérieur est jusqu’à 10 fois plus pollué que l’air extérieur. Ceci peut être expliqué par le fait 

que les polluants extérieurs sont transmis à l’intérieur et à ceux-là s’ajoutent les polluants 

provenant de sources intérieures.  

Un certain nombre de chercheurs ont étudiés le ressenti des personnes quant à la qualité de l’air 

intérieur.  

 

5.1. Le syndrome du bâtiment malsain 

Depuis 1982, un nom a été mis sur tous les symptômes dont sont atteints les occupants d’un 

bâtiment : le syndrome du bâtiment malsain. Il correspond aux différents symptômes non 

spécifiques qui peuvent toucher les occupants d’un bâtiment et qui s’en vont quelques heures 

après avoir quitté ce bâtiment. L’OMS a donné une description précise des symptômes du SBS :  

 Symptômes généraux 

o Fatigue, tête lourde, céphalée 

o Nausée, vertiges 

o Difficulté de concentration 

 Symptômes affectant les muqueuses 

o Démangeaisons, sensations de brulures, irritation des yeux 

o Nez irrité, bouché ou qui coule 

o Gorge sèche et toux 

 Symptômes affectant la peau 

o Peau du visage sèche ou rouge 

o Démangeaisons, sensations de brulures ou de pression sur le visage 

 

Le SBS apparaît souvent dans les bâtiments de bureaux, les symptômes empirent au fur à mesure 

que les heures de la journée passent. Après la sortie du bureau, les symptômes s’atténuent ou 

disparaissent. Le SBS a souvent été associé à une forte présence de COV, mais jusqu’à présent rien 

n’a été prouvé et ce n’est pas toujours le cas[13].  

Ces symptômes sont dus à une mauvaise qualité de l’air dans un bâtiment. Une étude malaysienne 

[14] a montré que les paramètre de ventilation et d’accumulation des polluants étaient des 
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prédicateurs de SBS. De plus, selon cette étude, le SBS ne serait pas typique d’un type de bâtiment 

en particulier.  

 

L’amélioration de l’étanchéité dans le bâtiment empêche non seulement les polluants chimiques 

d’être évacués mais aussi l’humidité. Une trop forte humidité dans un bâtiment entraîne une forte 

croissance de moisissures[15], qui peuvent nuireà la santé des occupants et notamment, entraîner 

des maladies respiratoires.  

 

La ventilation mise en place joue un rôle primordial dans le SBS, en effet, une étude 

Singapourienne[16] a montré qu’une température plus froide augmente les sensations d’air trop 

sec et d’irritation. Si la ventilation est trop importante et que l’air soufflé est trop froid au niveau 

des occupants, cela peut causer une sensation d’inconfort important.   

 

5.2. Les impacts sur la santé d’une mauvaise qualité de l’air intérieur 

 

Une étude[17] des coûts liés aux conséquences d’une mauvaise qualité de l’air intérieur a été faite 

par une équipe de chercheurs du milieu de l’économie, des risques et de la qualité de l’air intérieur. 

Cette étude estime le coût socio-économique dû à une mauvaise qualité de l’air à 19 milliard 

d’euros par an.  

 

L’impact de la pollution intérieure sur la santé, selon les substances et les concentrations, est 

multiple. Les polluants chimiques  peuvent provoquer des irritations de la peau, du nez, de la gorge, 

des yeux, une sensation d’inconfort, un état de fatigue, des nausées, une hypersensibilité aux 

odeurs. D’autres peuvent être responsables de maladies : eczéma, allergies, asthme, troubles de 

l’équilibre, de l’appareil digestif. Plus grave, le formaldéhyde et le benzène sont des gaz 

cancérigènes. La présence de tous ces polluants chimiques dans l’air de la maison est une des 

causes de l’augmentation importante des allergies, surtout chez les enfants. 

Il convient  d’ajouter que les effets sur la santé d’une mauvaise Qualité de l’Air Intérieur ne sont 

encore que partiellement connus et nécessitent des études supplémentaires. 

Les effets de polluants de l’air intérieur sur la santé peuvent se répartir schématiquement en 

deux groupes : 

 les effets liés à une exposition à court terme. Il peut s’agir de symptômes survenant dans 

des délais brefs (quelques jours, semaines) après l’exposition ; par exemple, des symptômes 
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d’irritations de la peau, des muqueuses ou du tractus respiratoire, des nausées, des 

céphalées, etc. 

 les effets liés à une exposition de longue durée (plus d’un an). Il peut s’agir de pathologies 

respiratoires, neurologiques etc., jusqu’au développement de certains cancers. 

La présence de polluants n’implique pas nécessairement des conséquences sanitaires. Leurs effets 

dépendent du type de polluant(s), de sa (leur) concentration, de la durée d’exposition (temps passé 

en présence du polluant) et de la sensibilité de chaque individu.  

 

Cependant, certains travaux réfutent l’impact de la pollution intérieur sur la santé respiratoire des 

enfants. Notamment, l’étude menée par P. J Franklin [18] sur la qualité de l’air et ses impacts sur la 

santé des enfants explique que la pollution intérieure n’est pas la cause de maladie respiratoire 

telles que l’asthme. Toutefois, la pollution intérieure et en particulier les COV peuvent être 

l’élément déclencheur de maladies respiratoires chez des personnes ayant déjà une certaine 

sensibilité.  

Infections 

Plusieurs catégories de maladies étant causées en partie par la pollution intérieure ont été définies 

dans une étude espagnole[6]. Les catégories sont les suivantes : les infections, les bronchites et 

maladies pulmonaires chroniques, les cancers du poumon ou encore l’asthme bronchique.  

Le rôle des contaminants intérieurs a été prouvé dans le cas d’infections respiratoires. En effet la 

présence d’humidité et de moisissures est souvent associée à des infections respiratoires. Il a été 

observée[19] qu’une mauvaise QAI peut augmenter jusqu’à 80% le risque de pneumonie chez 

l’enfant de moins de 5 ans .  

Bronchites chroniques et maladies pulmonaires chroniques 

Ces maladies sont souvent associées à la fumée de cigarettes. En effet, les personnes ayant des 

antécédents de fumeurs ou qui sont souvent en contact avec de la fumée de cigarettes sont plus 

souvent atteints par ces pathologies. De même, l’exposition au radon pourrait aussi être une des 

causes de ces maladies. 

Cancer du poumon 

Un certain nombre de polluants intérieurs est considéré comme cancérogène (formaldéhyde, 

benzène, radon, etc..). La fumée de cigarette et de feu de bois a souvent été associée au cancer du 

poumon. Certaines activités intérieures productrices de fumée alimentaire (comme la friture, la 

cuisine à l’huile en général) le sont également.  
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Asthme bronchique 

La fumée de cigarette ainsi qu’une forte concentration en dioxyde d’azote peuvent être 

responsable de pathologies liées aux bronches. Une étude récente[20] a montré que pour chaque 

augmentation de 10µg/m³ de la concentration en formaldéhyde, le risque d’asthme chez l’enfant 

augmente de 3%. La présence en trop forte de dose de COV en général peut avoir pour effet le 

déclenchement de l’asthme chez l’enfant, de même pour les particules (PM10 et PM2.5). 

 

5.3. Le confort et la perception des usagers 

 

La qualité de l’air intérieur commence seulement à apparaître comme un problème important. 

Jusqu’à présent la pollution intérieure n’était pas vraiment reconnue comme un problème à part 

entière dans la mesure où, à l’intérieur de nos maisons nous nous sentons protégés. De plus, 

contrairement aux mauvaises odeurs, la pollution intérieure n’est pas nécessairement perceptible. 

Pour certains polluants, seules des mesures peuvent rendre compte de leur présence.  

 

Plusieurs études ont été menées sur la perception d’une bonne qualité de l’air intérieur par les 

occupants. Il est important de différencier la qualité de l’air intérieur de la qualité de 

l’environnement intérieur. La qualité de l’environnement intérieur, compile à la fois les aspects de 

qualité de l’air mais aussi d’odeur, de confort sonore, de confort thermique ou encore confort 

hygrothermique.   

 

Une étude menée par des scientifiques danois[21] a également étudié d’autres facteurs non liés 

aux paramètres intérieurs pouvant influer sur la perception de la qualité de l’environnement 

intérieur. Plus précisément, ils ont trouvé que la perception dépend du niveau d’éducation, des 

relations entre les personnes présentes dans les bureaux étaient soumis, cependant la perception 

n’est pas influencée par le genre, le stress auquel sont soumis les occupants ou le fait de boire du 

café. De plus, les occupants ont une forte tendance à se sentir plus au chaud et mieux chez eux 

qu’au bureau, même si les températures sont les mêmes.  

Une étude américaine[22] explique que la sensation d’un bon ou mauvais environnement et qualité 

de l’air intérieur dépend en grande partie du confort des pieds, des mains et du visage. De plus, 

lorsque les occupants sentent l’air en mouvement, la qualité de l’air est perçue comme meilleure. 

Ceci est probablement dû à l’impression de renouvellement d’air et donc d’apport en air « propre 

et frais ».  
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L’importance du confort des extrémités (pieds, mains et visage) est confirmée par une étude[23] 

sur les théâtres ventilés mécaniquement. Cette étude montre que souvent les théâtres sont sur-

ventilés, ce qui provoque de l’inconfort chez les usagers, en particulier quand les courants d’air sont 

au niveau des pieds.  

 

D’autre part, l’humidité relative est un paramètre important pour le confort intérieur. En effet, il est 

connu que l’air doit être plutôt sec et frais, or ce principe doit être pris précautionneusement[24], 

car un air trop sec et trop frais peut entraîner une sécheresse des yeux et des phénomènes 

d’irritations.   

 

5.4. Influences des paramètres physiques 

 

Comme pour tous phénomènes physiques, plusieurs paramètres ont une influence sur la capacité 

d’un matériau ou non à émettre des polluants. Cette partie donne les différents paramètres ayant 

de l’influence et leurs effets. Les paramètres principaux étudiés sont : la température, l’humidité 

relative et la vitesse de l’air. D’autres paramètres physiques propres à un matériau sont importants 

comme la capacité d’un matériau à adsorber les polluants ou à les rejeter.  

5.4.1. Humidité relative 

 

Il est connu que l’humidité relative d’un local a un impact sur la pollution bactérienne. En effet, une 

plus forte humidité relative favorise le développement de champignon, cela est encore accentué 

quand la température augmente également. Mais il existe encore peu d’études et de résultats 

concluants sur l’influence de l’humidité relative sur les émissions de matériaux de construction. 

 

Même si plusieurs travaux ont été entrepris, certains se contredisent. Une étude menée à 

l’université de Syracuse[25] a testé les émissions en formaldéhyde (substance soluble dans l’eau) et 

en toluène (non soluble dans l’eau) d’un matériau sous trois humidités relatives différentes. Les 

résultats ont montré qu’une augmentation de l’humidité relative de 25% à 80% augmente les 

émissions de formaldéhyde de 56%. Ceci est probablement dû au caractère soluble du 

formaldéhyde. Cependant, lorsque le taux d’humidité relative était entre 25% et 50%, il n’y avait 

pas de changement significatif.  
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Les résultats ont également montré que le toluène est moins soluble lorsque l’humidité relative 

augmente, mais ce n’est pas pour autant que la solubilité est inversement proportionnelle au taux 

d’humidité relative.  

Une étude danoise[26] a montrée expérimentalement qu’un faible taux d’humidité relative pouvait 

avoir une influence sur les émissions de certains polluants comme le propandiol. En effet, lorsque le 

taux d’humidité était égal à 0%, les émissions étaient aussi quasiment nulles. En revanche, mis à 

part pour ce polluant, les effets de l’humidité relative sur les émissions n’étaient pas significatifs. 

Cette étude montre également que le taux d’émissions du formaldéhyde double lorsque le taux 

d’humidité relative passe de 30% à 70%. 

 

L’humidité relative peut donc avoir un effet sur les émissions de polluants, mais les travaux 

entrepris à ce jour ne permettent de conclure quant à une tendance type.   

 

5.4.2. Température 

 
La même étude danoise mentionnée précédemment a également étudié l’influence des 

changements de température. Selon les matériaux et polluants testés, les effets ne sont pas les 

mêmes. Elle montre cependant qu’une augmentation de 7°C double les émissions de 

formaldéhyde.  

La diffusion des polluants dépend, entre autres, de la diffusion dans les matériaux poreux, or le 

coefficient de diffusion dépend de la température. De plus, le coefficient de partition (qui sera 

défini plus précisément par la suite) qui traduit la capacité ou non d’un gaz à être adsorbé ou sous 

forme gazeux serait également influencé par la température.  

Une étude chinoise [27] a étudié l’influence de la température sur ces deux paramètres. Une 

nouvelle corrélation a été déduite entre le coefficient de diffusion et la température et le 

coefficient de partition et la température. Ces corrélations sont les suivantes :  

 

 

 

Où Kma est le coefficient de partition sans unité du polluant et du solide, T la température en K,  A1 

et A2  sont des coefficients qui dépendent de l’adsorbant et de l’adsorbé.  
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Où D est le coefficent de diffusion en m²/s, T la température en K et B1 et B2 des coefficients qui 

dépendent de l’adsorbant et de l’adsorbé.  

Ces corrélations sont basées sur le fait que le phénomène de diffusion est le phénomène 

majoritaire lors des émissions de polluants. Les résultats de la modélisation ont été comparés à des 

résultats expérimentaux et présentent une bonne correspondance.  

 

Une revue bibliographique menée par F. Haghighat [28], a montré que les changements de 

températures n’avaient pas toujours le même effets sur les concentrations en COV. Les 

changements de températures ont plus d’effets sur les COV peu volatils.  

 

A nouveau, les différentes expériences ne présentent pas les mêmes résultats en fonction des 

matériaux et des polluants considérés.. Cependant, des corrélations commencent à émerger et 

permettent de traduire l’influence de la température sur les taux d’émissions des matériaux de 

construction.  
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6. LES SOLUTIONS POUR PALLIER UNE MAUVAISE QUALITE DE L’AIR INTERIEUR 

 

Il existe deux moyens d’action pour améliorer la qualité de l’air intérieur : la ventilation et les 

matériaux mis en œuvre. En effet, la mise en place de matériaux peu émissifs permet de limiter les 

sources de polluants, une ventilation adéquate permet l’évacuation des polluants.  

 

6.1. La ventilation 

 
La règlementation en matière de ventilation dans les logements est définie par l’arrêté du 24 mars 

1982 relative au renouvellement d’air dans les logements.  

Cette règlementation impose une ventilation générale et permanente au moins pendant la période 

où la température extérieure oblige à maintenir les fenêtres fermées. Toutefois dans les bâtiments 

soumis à un isolement acoustique renforcé, en application de l’arrêté du 6 octobre 1978, l’aération 

doit pouvoir être générale et permanente en toute saison. La circulation de l’air doit pouvoir se 

faire principalement par entrée d’air dans les pièces principales (chambres, salon, etc.), et sortie 

dans les pièces de service (cuisine, salle de bain, toilettes).  

Le système de ventilation doit comporter des entrées d’air dans les pièces principales. Ces entrées 

d’air peuvent être naturelles, ou réalisées par des dispositifs mécaniques. Le système doit 

également comporter des sorties d’air dans les pièces de service (au moins dans la cuisine, les salles 

de bain ou de douche et les WC). Ces sorties d’air peuvent être réalisées par des conduits verticaux 

à tirage naturel ou des dispositifs mécaniques. En installation collective de ventilation, si une pièce 

de service possède une sortie d’air mécanique, toutes les autres pièces de service doivent en 

posséder une. 

La règlementation impose également des taux de renouvellement d’air, qui dépendent des pièces 

du logement considérées et du nombre de pièce total du logement. La réglementation définie des 

débits d’air maximums dit « de pointe » et des débits d’air minimum.  

Les débits de pointes sont nécessaires pour pouvoir évacuer, ponctuellement, l’air intérieur lors des 

périodes de fortes productions d’odeurs et de polluants (période de préparation des repas). Les 

débits de pointe maximum sont définis ci dans le tableau ci-dessous. 
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Figure 18 : Tableau des débits de pointe  
Source : l’arrêté du 24 mars 1982 relative au renouvellement d’air dans les logements 
 
 
 

 
Les débits de pointe conditionnent le dimensionnement des systèmes de ventilation. 

Le reste du temps, c’est à dire dans les périodes de faible production d’odeur et de polluants, les 

débits doivent respecter des valeurs minimales. Le débit total extrait et le débit réduit de cuisine 

sont au moins égaux aux valeurs données dans le tableau suivant. 

 

 
 
Figure 19 : Tableau des débits extraits par pièce 
Source : l’arrêté du 24 mars 1982 relative au renouvellement d’air dans les logements 
 

Dans les établissements recevant du public, et en particulier dans les écoles, les débits 

réglementaires sont définis dans le règlement sanitaire départemental (RSD) type.  Les exigences en 

la matière sont regroupées dans les articles 64, 65 et 66-2, 66-3 du Règlement Sanitaire 

Départemental type (RSD) du 9 août 1978 (JO du 13 septembre 1978) révisé par la circulaire du 20 

janvier 1983.  
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Figure 20 : Tableau des débits minimums dans les ERP  
Source : réglementation sanitaire type 
 
 

Les débits de ventilation dans les bureaux et bâtiments tertiaires sont régis par le code du travail et 

en particulier par l’article Article R4222-6, qui définit les débits suivants :  

 

 
Figure 21 : Tableau des débits minimums définis par le code du travail 
 Source : Article R4222-6 
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Dans les établissements recevant du public et les bâtiments tertiaires, la ventilation est mise en 

route en fonction du nombre de personnes présentes. Elle n’est pas permanente contrairement à la 

ventilation dans les logements.  

 
 
La ventilation est le moyen d’améliorer la qualité de l’air intérieur des logements par trois moyens : 

- Contrôle des paramètres d’influence, 

- Evacuation et dilution des polluants, 

- Lutter contre le confinement et l’accumulation des polluants. 

 

Dans un premier temps, la ventilation permet d’agir sur les composants biologiques, en contrôlant 

les paramètres d’influence. La ventilation a tout particulièrement un impact sur l’humidité relative 

d’un logement. Contrôler ce taux d’humidité et conserver un taux inférieur à 70% d’humidité 

relative dans le logement permet de lutter efficacement contre le développement de moisissures, 

d’acariens et de blattes, réduisant ainsi les impacts sur la santé des occupants, notamment les 

impacts liés au développement d’allergies. 

 

D’autre part, la ventilation permet de réduire la concentration des polluants dans l’air intérieur en 

évacuant une partie des polluants dans l’air extrait. Les débits d’entrée d’air et d’extraction de 

ventilation entraînent le renouvellement de l’air intérieur des logements, permettant l’évacuation 

et la dilution des polluants les plus volatils : COV, aldéhydes, monoxyde de carbone, dioxyde de 

carbone, monoxyde d’azote. La mise en œuvre de débits de ventilation satisfaisant permet de 

réduire efficacement la concentration des polluants chimiques encore présents dans l’air intérieur, 

suite à la réduction à la source. 

 

On sait aujourd’hui que le brassage de l’air par les systèmes de ventilation permet d’évacuer et de 

diluer les polluants. Cependant, aucune étude n’a actuellement montré dans quelle mesure le 

renouvellement d’air agissait sur les différents polluants présents.  

 

Enfin, la ventilation permet de lutter efficacement contre le confinement des locaux. Le 

confinement entraîne la non évacuation des polluants, des odeurs, de l’humidité dans l’air 

intérieur, participant aux développements des polluants biologiques,. De plus, ilentraîne également 

l’accumulation des polluants dans l’air intérieur, dégradant encore d’avantage le confort des 
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occupants et la qualité sanitaire de l’air. Le confinement est particulièrement étudié en période 

d’occupation. En effet, c’est en période d’occupation que la génération de polluants est la plus 

importante : les polluants provenant des produits de décoration et de construction sont toujours 

présents, mais les périodes d’occupation entraînent la génération de polluants supplémentaires liés 

aux activités humaines ainsi qu’aux dégagements humains. Comme il a été mentionné 

précédemment, le marqueur de confinement généralement employé est le CO2.  
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6.2. Les matériaux de construction 

 

6.2.1. Directive européenne 

La directive européenne relative à la réduction des émissions de composés organiques volatils dues 

à l'utilisation de solvants organiques dans certains vernis et peintures et dans les produits de 

retouche de véhicules a pour but d’œuvrer pour une moindre pollution des peintures.  

6.2.2. Etiquetage des matériaux 

 

Les matériaux de construction sont une des 

principales sources de pollution intérieure. 

Afin de lutter contre cela, une loi qui régit les 

émissions a été créée. Depuis le 1er janvier 

2012, les nouveaux produits de construction 

et de décoration mis à disposition sur le 

marché doivent être munis d’une étiquette. 

Cette étiquette, prévue par le décret du 23 mars 2011, indiquera de manière simple et lisible le 

niveau d’émission du produit en polluants volatils. Ce niveau d’émission sera indiqué par une classe 

allant de A+ (très faibles émissions) à C (fortes émissions). Les décrets relatifs à ce dispositif sont : 

-  Le décret n°2011-321 du 23 mars 2011 (étiquetage des matériaux)  

-  L’arrêté du 19 avril 2011 (liste des polluants, méthodes de mesure, étiquette)   

-  L’arrêté du 20 février 2012 modifiant l’arrêté du 19 avril 2011 (modification de l’étiquetage

  

 

Le tableau ci-dessous présente les différentes classes en fonction des émissions de polluants en 

µg/m³.  
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Figure 22 : Emissions limites par polluants  
Source : Arrêté du 19 avril 2011 relatif à l'étiquetage des produits de construction ou de revêtement de mur ou de sol 
et des peintures et vernis sur leurs émissions de polluants volatils 
 

 

Il est important de noter que dans le tableau on ne retrouve pas des débits d’émissions à 

proprement parlé. En effet, les émissions sont mesurées dans une chambre selon une procédure 

précise donnée dans les normes NF EN ISO 16000. Ces normes permettent de mesurer la 

concentration dans la chambre d’essai à 3 jours puis 28 jours, c’est grâce à cette concentration 

qu’on en déduit ensuite les classes d’émissions.  

Il existe des ratios permettant de passer des valeurs de concentration dans la chambre d’essai au 

débit d’émission en µg/m²h.  

 

Les composés organiques volatils (COV) regroupent une multitude de substances qui peuvent être 

d'origine naturelle ou humaine. Ils sont toujours composés de l'élément carbone et d'autres 

éléments tels que l'hydrogène, les halogènes, l'oxygène, le soufre… Leur volatilité leur confère 

l'aptitude de se propager plus ou moins loin de leur lieu d'émission, entraînant ainsi des impacts 

directs et indirects sur l’environnement. 

 

Les produits concernés par l’étiquetage obligatoire sont : 

- les produits de construction ou de revêtements de murs, sols ou plafonds employés à 

l’intérieur des locaux (cloisons, panneaux, parquets, moquettes, papiers peints, peintures...) 

- les produits utilisés pour leur incorporation ou leur application (isolants sous-couches 

vernis, colles, adhésifs, etc.) 
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6.2.3. Labels 

 

En plus de ce classement, les matériaux et mobiliers peuvent être certifiés afin de prouver leurs 

faibles émissions. Plusieurs labels existent au niveau national et international. Ils permettent 

d’indiquer à l’utilisateur si les émissions sont fortes ou non. Les labels ne sont pas des obligations, 

c’est un acte volontaire de la part des fabricants. Cependant, aujourd’hui la réglementation n’étant 

pas suffisamment stricte, les fabricants utilisent de plus en plus de labels pour prouver leur 

implication pour les causes environnementales. Les ingénieurs d’études qui préconisent des 

matériaux font en sorte de préconiser des matériaux classés A+ et avec des labels pour assurer des 

impacts sanitaires et environnementaux les plus faibles possibles.  

 

• Label Ange bleu 

Il s’agit d’un label écologique pour produits et services, porté par le 

ministère fédéral de l'Environnement, de la Protection de la nature et de la 

Sécurité nucléaire d’Allemagne. Le label est financé et géré par 

l'administration fédérale de l'environnement (Umweltbundesamt) et le RAL, 

l'institut Allemand de la Protection et Déclaration des Biens. Un jury 

indépendant détermine les critères techniques à respecter afin d'obtenir le 

label Ange Bleu. 

Il s’applique aux matériaux de construction à base de papier recyclé, matériaux de construction à 

base de verre recyclé, peintures, vernis à émissions toxiques réduites, panneaux de bois, 

tapisseries, colles pour revêtements de sols. 

 

• L’Eco label Européen 

Il s’agit d’un label européen pour les produits et services, porté par la Commission 

Européenne. Il existe pour chaque pays-membre un point de contact, qui contribue 

au système d'attribution du label. En Allemagne, ce sont l'administration fédérale de 

l'environnement (Umweltbundesamt), et le RAL, l'institut Allemand de la protection 

et déclaration des biens. Il s’applique aux peintures et vernis, et revêtements de sols 

durs. 

Le label européen pour les peintures et les laques se base sur des critères environnementaux et de 

santé. De par une concentration réduite en solvants et substances dangereuses, les impacts sur l'air 

ambiant et sur l'environnement sont ainsi limités. 
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Le label européen pour revêtements de sols durs est attribué aux pierres naturelles (p.ex. marbre, 

granit, grès, ardoise) et aux produits retravaillés, c.-à-d. les produits durcis ou cuits (p.ex. pierres 

agglomérées, plaques terrazzo, dallage en béton, carrelages en argile ou en céramique) ayant des 

besoins limités en ressources et entraînant des émissions réduites. 

 

• Label EMICODE 

Il s’agit d’un label d'identification et de classification de produits de fixations de 

revêtements de sols à émissions contrôlées L'EMICODE impose des critères 

concernant les émissions de produits de fixation et tient compte des aspects liés 

à la santé et à la protection de l'environnement. Ceux-ci dépassent les exigences 

légales. La labellisation considère trois classes différentes :  

--‐ EMICODE EC 1: "très pauvre en émissions", 

--‐ EMICODE EC 2: "pauvre en émissions", 

--‐ EMICODE EC 3: "non pauvre en émissions". 

Il s’applique aux colles, couches de fond, pré couches, et enduits. 

 

• Label NF Environnement 

Il s’agit d’un label attestant de la conformité des produits ou services aux 

exigences définies dans des cahiers des charges (ou référentiels) et qui portent 

sur la qualité d’usage et la qualité environnementale des produits. 

Il est délivré par AFNOR Certification, organisme certificateur indépendant. 

C’est une marque volontaire de certification de produits et services. 

La marque NF Environnement est destinée à certifier, tout au long de leur cycle de vie, que les 

produits ou services sur lesquels elle est apposée présentent un impact négatif moindre sur 

l'environnement et une qualité d’usage satisfaisante par rapport à d'autres produits ou services 

analogues présents sur le marché. 

Il s’applique à tous les matériaux de construction. 
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• Label Gut 

Ce label assure que la production de tapis a tenu compte d’une série de critères environnementaux 

et qu’aucune substance polluante n’est utilisée dans la fabrication du tapis labellisé. Les émissions 

de COV, de substances cancérigènes et d’odeurs sont limitées au minimum… 

 

 

 
 
Figure 23 : Récapitulatif des émissions labels environnementaux 
Source : synthèse « Petit déjeuners de l’habitat durable : Peintures : techniques, pratiques et santé » Codem picardie 
– Lucie Toublon 
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7. LES MODELES ET SIMULATION NUMERIQUE 

Plusieurs mécanismes physiques ont lieu lors de la diffusion de polluant des matériaux dans l’air 

d’un local. Cette partie reprend tous ces phénomènes et les met en équation. Les équations 

suivantes sont basées sur une compilation de plusieurs publications 

scientifiques.[29][30][31][32][33][34][35] 

 
Les étapes qui suivent décrivent les mécanismes physiques mis en jeu lors des émissions de 

polluant (soit de la couche de matériau la plus profonde jusqu’à la zone). Pour cela, les 

concentrations dans les différents milieux (matériaux, air) sont considérés comme homogènes.  

Il est important de noter qu’un certain nombre d’hypothèses sont également faites lors de la 

résolution de ces équations. Premièrement, les réactions chimiques à l’intérieur des matériaux ne 

sont pas prises en compte. Ensuite, on considère que la convection ne dépend pas des directions de 

l’air, alors qu’en réalité on sait que la convection horizontale et verticale ne sont pas les mêmes.  

De plus, on considère que le volume de la pièce est homogène et donc uniformément mélangé. 

Ceci n’est pas réel car on sait qu’il y a une stratification[36]. Cependant, pour des volumes de 

faibles hauteurs (autour de 3-4 m), il a été montré que cette approximation était acceptable.  

 

7.1. La diffusion dans les matériaux 

 

Le gradient de concentration dans le matériau est la force motrice du transfert de masse qui a lieu. 

Ce transfert de masse dans le matériau est régi par l’équation suivante. Cette équation est dérivée 

de la seconde loi de Fick en considérant un coefficient de diffusion invariant dans l’espace. 

𝝏𝑪 (𝒚, 𝒕)

𝝏𝒕
= 𝑫 

𝝏²𝑪 (𝒚, 𝒕)

𝝏𝒚²
 

 

Où Cm(y,t) est la concentration dans la matériau en µg/m³ et Dm est le coefficient de diffusion dans 

le matériau en m²/s.  

Le transfert de masse est considéré unidimensionnel. Cette équation est valable dans le cas où seul 

un matériau est en place. 

Dans le cas de plusieurs couches de différents matériaux, il y a diffusion dans chaque matériau et il 

y a égalité des concentrations à l’interface entre deux couches.  
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Selon si les couches sont sèche/sèche (plâtre/ isolant) ou sèche/mouillé (plâtre/colle ou 

plâtre/peinture) les équations ne seront pas exactement les mêmes. 

 
 
Figure 24 : Schéma de l'émission de polluant d'un matériau vers un local 
Source : Haghighat et Huang[33] 
 
 
Matériau sec/sec 
 

 Dans le cas de deux matériaux secs, la concentration en polluant reste relativement faible. Ainsi, le 
coefficient de diffusion du polluant dans le matériau peut être considéré comme homogène dans le 
volume. De ce fait, la 2nde loi de Fick énoncée précédemment s’écrit de la façon suivante : :  
 

   , ( ,  )

  
=   , 

𝝏²  , ( ,  )

  
          (𝒊 = 𝟏,… , 𝒏) 

 

Où Cmi(y,t) est la concentration dans la matériau i en µg/m³ et Dmi est le coefficient de diffusion du 
polluant dans le matériau i en m²/s. 
 
 
Matériau Sec/humide 
 

Une publication canadienne[33] explique qu’il y a trois phases d’émissions dans le cas de matériaux 

sec/mouillé. Tout d’abord, il y a une phase d’évaporation , puis une phase transitoire où le matériau 

n’est plus aussi mouillé puis le matériau est complètement sec. 

A l’inverse de matériaux secs,  la concentration en polluant dans les matériaux humides est très 

élevée. Le  coefficient de diffusion devient alors fonction de la concentration et sa variation spatiale 

ne peut donc plus être négligée. 

L’équation qui régit ce phénomène est donc la suivante:  

 

   , ( ,  )

  
=
 

  
(  , 

𝝏   , ( ,  )

  
)          (𝒊 = 𝟏,… , 𝒏) 
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Où Cmi(y,t) est la concentration dans la matériau i en µg/m³ et Dmi est le coefficient de diffusion du 

polluant dans le matériau i en m²/s 

 

7.2. Désorption à l’interface matériau/air 

 
 

Le second phénomène physique impliqué dans l’émission de polluant est un phénomène de 

désorption. Les molécules de polluants se « décrochent » des pores du solide et sont relâchées 

dans l’air.  

Il y a un équilibre qui se fait entre la concentration à l’interface entre le matériau et l’air.  

A l’équilibre, on obtient la relation suivante :  

 

𝑪 , (  , 𝒕) =        
 
 

Où Cmi (be,t) est la concentration dans le matériau au niveau de la plus haute épaisseur 

(directement en contact avec l’air) en µg/m³, Cas est la concentration dans la couche d’air en 

contact avec la surface en µg/m³ et ke est le coefficient de partition qui est sans unité. Il traduit la 

capacité d’une espèce à être en phase gaz ou adsorbé. Il peut être comparé au coefficient de Henry 

qui traduit la solubilité d’une espèce.  

 

Figure 25 : Les différentes concentrations lors des émissions de polluants 
Source : L. Zhu et al.[30] 
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7.3. Transfert de masse dans la couche limite 

 

L’air soufflé par ventilation dans la zone crée une couche limite suivant une loi de Poiseuille. A 

l’intérieur de cette couche limite, des phénomènes de convection et de diffusion prennent place.  

La vitesse de diffusion étant négligeable face à la vitesse de l’air, seule la contribution de la 

convection est prise en compte dans le calcul. L’équation impliquée dans ce phénomène est la 

suivante :  

 
 

  =   (      ) 
 
 

Où Re est le taux d’émissions de polluant en µg/m²s, he est le coefficient de transfert de masse en 

m/s, Cas  est la concentration dans la couche d’air en contact avec la surface en µg/m³ et Ca est la 

concentration en polluant dans le local en µg/m³. 

 

7.4. Effet de puit 

 

Pour le moment, nous avons uniquement expliqué le cas d’une source de polluant. Or, le 

phénomène peut être inversé, c’est ce qu’on appelle le phénomène de « puits » ou absorption. Un 

matériau sera plutôt source ou puits selon l’orientation du gradient de concentration de polluant 

entre la zone et la couche la plus profonde de matériau.  En effet, si la concentration dans l’air 

entrant est inférieure à celle dans le matériau alors il y aura désorption, si la concentration dans 

l’air entrant est supérieure à celle dans le matériau il y aura adsorption et donc effet de puit.  

 

Toutes les équations vues précédemment peuvent être réécrites de la même manière mais elles 

iront dans le sens suivant : convection, puis ce qu’on appelait désorption devient adsorption puis 

diffusion dans le matériau.  
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Figure 26 : Schéma de l'effet de puit  
Source : Haghighat et Huang[33] 
 
 
 
Convection : 

   =   (       ) 
 
Où Res est le taux d’émissions de polluant en µg/m²s, hs est le coefficient de transfert de masse en 

m/s, Cass  est la concentration dans la couche d’air en contact avec la surface en µg/m³ et Ca est la 

concentration en polluant dans le local en µg/m³. 

 
 
L’adsorption :  
 

𝑪  , (  , 𝒕) =         

 
 

Où Cmsi (be,t) est la concentration dans le matériau au niveau de la plus haute épaisseur 

(directement en contact avec l’air) en µg/m³, Cass est la concentration dans la couche d’air en 

contact avec la surface en µg/m³ et ks est le coefficient de partition qui est sans unité. Il traduit la 

capacité d’une espèce à être en phase gaz ou adsorbé. Il peut être comparé eu coefficient de Henry 

qui traduit la solubilité d’une espèce.  

 
 
 
La diffusion dans le matériau :  

𝝏𝑪  (𝒚, 𝒕)

𝝏𝒕
= 𝑫  

𝝏²𝑪  (𝒚, 𝒕)

𝝏𝒚
 

 

Où Cms(y,t) est la concentration dans la matériau en µg/m³ et Dms est le coefficient de diffusion dans 

le matériau en m²/s.  

ECOLE
 N

ATIO
NALE

 S
UPERIE

URE D
'ARCHITECTURE D

E N
ANTES 

DOCUMENT S
OUMIS

 A
U D

ROIT D
'AUTEUR



 61 / 98 
 
 
 

7.5. Détermination de la concentration dans le local 

 

Afin de déterminer la concentration du polluant dans la pièce, il faut faire un bilan des flux entrants 

et sortants. 

Il faut tenir compte : de l’air entrant sortant chargé en polluant, des polluants émis par le matériau 

(source) et des polluants absorbé par le matériau (puit).   

 

Figure 27 : Elements du bilan  
Source : Haghighat et Huang[33] 
 
 

La loi de conservation de la masse s’écrit de la manière suivante :  

 

 
   ( )

  
=             ̇         ̇      

 
Où V est le volume de la pièce en m3, N est le taux de renouvellement d’air en h-1, Cin est la 
concentration en polluant de l’air entrant en µg/m³, Ca est la concentration en polluant dans le local 
(et donc dans l’air sortant) en µg/m³. 
 
D’autres part les expressions de  ̇        et  ̇     sont les suivantes :  
 

 ̇      =     (
   , (  ,  )

  
    ) 

 
Où Ae  est la surface de matériau source en m², he est le coefficient de transfert de masse de la 

source en m/s, ke est le coefficient de partition sans unité, Cmei est la concentration dans la 

matériau en µg/m³ et Ca est la concentration dans le local en µg/m³, be est la distance entre la 

couche la plus profonde et l’interface matériau/air (soit l’épaisseur du matériau) 
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 ̇    =     (
   , (  ,  )

  
    )  

 

Où As  est la surface de matériau source en m², hs est le coefficient de transfert de masse de la 

source en m/s, ks est le coefficient de partition sans unité, Cmsi est la concentration dans la matériau 

en µg/m³ et Ca est la concentration dans le local en µg/m³, bs est la distance entre la couche la plus 

profonde et l’interface matériau/air (soit l’épaisseur du matériau). 

 

 

Les méthodes numériques permettent ensuite de résoudre ces équations couplées en ajoutant des 

conditions limites spécifiques au cas étudié. La résolution permet alors d’obtenir la concentration 

dans le local. 

Aujourd’hui le problème qui se pose majoritairement la récolte des données tels que le taux 

d’émissions d’un polluant spécifique à un matériau ou encore – et surtout – la détermination des 

coefficients de transfert de masse et coefficient de partition. Ces coefficients peuvent être 

déterminés expérimentalement mais il n’existe pas de base de données qui les recensent.  
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8. LES OUTILS EXISTANTS 

8.1. CONTAM 

 

CONTAM est un outil multizone qui permet de modéliser la qualité de l’air intérieur et la 

ventilation. Il a été développé par le National Institute of Standards and Technology (NIST) dans les 

années 2000. C’est un outil libre et expérimental. CONTAM est téléchargeable sur le site de 

modélisation multizone du NIST : http://www.bfrl.nist.gov.  

Cet outil permet de modéliser un bâtiment avec ces ouvertures et sources de contaminant et voir 

ensuite comment évoluent les vitesses d’air, les débits, les concentrations en polluants etc… Il 

permet également d’étudier l’exposition des occupants aux polluants.  

 

Le principe d’un projet sous CONTAM est relativement simple, on crée une zone qui représente une 

pièce. Cette zone est reliée à la zone principale « Ambient » qui représente l’air extérieur et à 

d’autres zones (pièces) selon le projet. Différentes sortes d’orifices peuvent être créés afin de 

modéliser les échanges d’air entre les zones. Le volume des pièces est considéré homogène, la 

température et les pressions sont les mêmes partout. CONTAM utilise un module d’aéraulique 

simplifié afin de calculer les différents débits au niveau des ouvertures du volume (fenêtres, portes, 

ventilateurs, etc..). 

 

Un système de ventilation mécanique (HVAC : Heat, ventilation Air-climatizing) peut également être 

mis en place. Pour ce faire, il est nécessaire de définir une entrée d’air, une sortie d’air et des débits 

de ventilation.  

 

Afin de modéliser les sources de polluants d’un bâtiment, il est d’abord nécessaire de créer des 

espèces chimiques qui seront ensuite définis comme des contaminants. Plusieurs types d’émissions 

peuvent être modélisés :  

- Emissions constantes 

- Emissions contrôlées par différence de pression 

- Concentration seuil 

- Source exponentielle décroissante 

- Contrôlées par la diffusion dans la couche limite 

- Vitesse de déposition 
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- Taux de déposition 

 
 

 
Figure 28 : Schéma d'un projet sous CONTAM 
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Figure 29 : Définition d'une source de contaminant sous CONTAM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ECOLE
 N

ATIO
NALE

 S
UPERIE

URE D
'ARCHITECTURE D

E N
ANTES 

DOCUMENT S
OUMIS

 A
U D

ROIT D
'AUTEUR



 70 / 98 
 
 
 

8.2. EnergyPlus et Design Builder 

 

Design Builder est l’interface graphique du moteur de calcul EnergyPlus, ensemble ils permettent 

d’effectuer une simulation thermique dynamique (STD). En effet, le moteur de calcul Energy Plus a 

une interface peu intuitive et ne permet pas de s’appuyer sur un dessin 3D. Design Builder permet 

de construire un modèle 3D, puis de définir les paramètres du bâtiment et de son environnement 

(isolation, surface et type de vitrage, systèmes de ventilation et de chauffage, masque 

environnant).  

 

 

Figure 30 : Modèle 3D sous DesginBuilder 
 
 
Tout comme CONTAM, EnergyPlus utilise un module d’aéraulique simplifié afin de calculer les 

différents débits au niveau des ouvertures du volume (fenêtres, portes, ventilateurs, etc..). 

EnergyPlus prend en compte un fichier météo. Ceci permet de calculer les températures au plus 

juste. 

La simulation faite est dynamique car elle tient compte des changements de températures, 

d’occupation, de plannings selon la date et l’heure. EnergyPlus résout les équations de thermique 

du bâtiment, ce sont des équations différentielles couplées qui tiennent compte de la convection, 

de la conduction et du rayonnement.  

 

ECOLE
 N

ATIO
NALE

 S
UPERIE

URE D
'ARCHITECTURE D

E N
ANTES 

DOCUMENT S
OUMIS

 A
U D

ROIT D
'AUTEUR



 71 / 98 
 
 
 

Lla simulation peut  être lancée à condition de fournir tous les paramètres nécessaires et 

l’utilisateur peut choisir les différentes sorties qu’il désire. EnergyPlus permet notamment d’obtenir  

les températures de zones, les besoins de chaud et de froid, le poste ventilation, les indices de 

confort, etc…  

 

 Aujourd’hui, DesignBuilder ne permet pas de simuler les sources de polluants intérieurs, mais à 

terme ceci sera possible (les nouvelles versions commencent à avoir des entrées concernant les 

polluants) et il ne sera plus nécessaire de rentrer dans le moteur de calcul EnergyPlus pour prédire 

les concentrations en polluants. 

 

EnergyPlus reprend les mêmes possibilités d’émissions que CONTAM (ceci est d’ailleurs explicité 

dans la documentation d’EnergyPlus), à savoir :  

- Emissions constantes 

- Emissions contrôlées par différence de pression 

- Concentration seuil 

- Source exponentielle décroissante 

- Contrôlées par la diffusion dans la couche limite 

- Vitesse de déposition 

- Taux de déposition 
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Figure 31 : Définition d'une source de polluant sous EnergyPlus 
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9. APPLICATION 

9.1. Hypothèses et méthodologie 

Les différentes simulations ont été réalisées afin d’étudier et de comparer les deux outils. Tout 

d’abord, nous nous sommes basés sur  les valeurs trouvées dans les publications scientifiques 

étudiées au chapitre précédent. Puis, nous nous sommes basés sur des cas concrets de projets 

réalisés par le bureau d’étude RFR Eléments. De plus, nous nous sommes grandement appuyés sur 

un rapport sur les sources de formaldéhyde dans les écoles réalisées par Air Pays de la Loire en 

2012. Cette étude fait le bilan des sources de formaldéhyde dans 3 écoles grâce à des mesures sur 

site. Les sources prises en compte sont non seulement les matériaux mais aussi le mobilier des 

salles de classes.  

 

Les simulations n’ont pu être réalisées pour un grand nombre de polluants faute de données. Elles 

ont été faites pour le polluant formaldéhyde dans la majeure partie des cas. Ce choix a été fait 

d’une part car des données étaient disponibles mais aussi pour la pertinence de ce polluant. En 

effet, il est caractéristiques des polluants dus aux sources intérieures et sa dangerosité a été 

prouvée.  

 

Comme nous l’avons vu précédemment, il existe plusieurs types d’émissions de contaminants. Les 

données concernant les émissions de polluants sont encore rares, il était donc ardu de savoir quel 

était le type d’émissions le plus judicieux. Les publications scientifiques font références aux 

transferts de masse au niveau de la couche limite, nous avons donc pensé à tester le type 

d’émissions « Boundary layer diffusion ». Cependant, un certain nombre de paramètres est 

demandé lors de la définition d’une source de pollution et nous avions rarement les données 

adéquates telles que le coefficient de transfert de masse ou encore le coefficient de partition. Ce 

dernier fait référence à la capacité d’une espèce à être plutôt à l’intérieur du solide ou en phase 

gazeuse dans l’air, il peut être comparé au coefficient de Henry, qui traduit la concentration 

maximale d’un gaz en solution.  
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9.2. Buffon Nanterre 

 

Le projet Buffon Nanterre est un projet sur lequel travaille actuellement le bureau d’étude RFR 

éléments. C’est un projet de groupe scolaire à Nanterre. Les simulations ont été faites sur une salle 

de classe élémentaire type de 60,5 m² au sol. Le débit de ventilation est de 18 m³/h/élève et de 25 

m³/h pour le professeur. Il y a 28 élèves dans la classe et un professeur. Le débit estimé est donc de 

529 m³/h. Le planning suivant a été mis en place pour la ventilation :  

 

Heures Ratio appliqué 

0h-7h30 0 

7h30-8h 0.25 

8h-8h45 0.5 

8h45-10h 1 

10h-10h15 0 

10h15-12h 1 

12-13h45 0 

13h45-17h 1 

17h-18h 0.75 

18h-18h30 0.5 

18h30-19h 0.25 

19h-00h 0 
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La courbe de ventilation sur une semaine obtenue est la suivante : 

 

  

 

Sur une journée :  

 

Figure 32 : Courbe du débit sur une semaine 

Figure 33 : Courbe du débit sur une journée 
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D’après la note matériau rédigé au sein de RFR éléments, les matériaux en contact avec l’air 

intérieur seront classés A+  et auront donc des taux d’émissions comme suit :  

 

Bloc  1 
 Surface 
Mur1 

 Surface 
Mur2 

 Surface 
Mur3 

 Surface 
Mur4 

Surface Sol 
Surface 
Plafond  

Classe 
élémentaire 6 

26.5 26.5 26.5 26.5 60.5 60.5 
 

Débit 
d'émission en 
µg/m²h 

5 5 5 5 12.5 12.5 
 

Emission en 
µg/h 

132.5 132.5 132.5 132.5 756.25 756.25 
Total 
émission 
en m³/s 

Emission en 
m³/s   

3.07E-11 3.07E-11 3.07E-11 3.07E-11 1.75E-10 1.75E-10 4.73E-10 

 

Dans un deuxième temps, les émissions du mobilier seront prises en compte. Dans la littérature, on 

trouve que le mobilier compte pour 40 à 60% des émissions. Nous avons donc multiplié le débit 

d’émission précédant par deux. Le débit est donc de 9,3E-10 m³/s.  
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9.2.1. Test sans mobilier 

 
Figure 34 : Courbe de concentration sur une semaine 
 

 
Figure 35 : Courbe de concentration sur une journée 
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La concentration en formaldéhyde évolue de manière périodique, ceci est dû au planning de 

ventilation mis en place. En effet, durant le week-end (concentration les plus fortes) la ventilation 

ne fonctionne pas du tout et la concentration évolue de manière linéaire. En revanche, durant la 

semaine la ventilation se met en route, l’air vicié est évacué et la concentration en formaldéhyde 

diminue.  

Un zoom a été fait sur les valeurs de concentration durant la période d’occupation. 

On remarque que les valeurs de concentrations sont relativement faibles comparées aux valeurs 

pendant les périodes où la ventilation n’est pas mise en route. Les valeurs sont toujours en dessous 

de 30 µg/m³, qui est la valeur seuil autorisé à partir de 1er janvier 2015. En revanche, cette valeur 

devrait être abaissée à 10 µg/m³ à partir de janvier 2023 et nous pouvons constater que cette 

valeur n’est pas atteinte durant toute la durée d’occupation.   

 

Il est important de noter les différences entre les courbes d’EnergyPlus et les courbes de CONTAM.  

En effet, durant la période d’occupation et donc où la ventilation est en marche, les résultats sont 

similaires. On peut quand même noter une petite différence due au fait que le pas de calcul de 

CONTAM est d’une heure alors que celui d’EnergyPlus est de 10 minutes. 

Les différences majoritaires se retrouvent durant les périodes d’inoccupation, la concentration dans 

le cas d’une simulation faite avec EnergyPlus est deux fois plus faible durant le week-end et 

également plus faible durant la nuit. Ceci peut-être expliqué par le fait que CONTAM ne prend pas 

en compte les phénomènes de thermique qui ont lieu au sein du bâtiment. En effet, une différence 

de température entre deux pièces, ou entre l’intérieur et l’extérieur provoque des mouvements 

d’air qui induisent des infiltrations d’air. Ainsi, pendant les périodes non ventilées, les mouvements 

d’air permettent d’évacuer une partie des polluants. 

 

9.2.2. Test avec mobilier 

 

Le mobilier a ensuite était pris en compte dans la simulation. Pour ce faire, nous nous sommes 

principalement basés sur une étude réalisée dans les Pays de la Loire sur les sources et les débits 

d’émissions en formaldéhyde dans une école. Ainsi, cette étude prend à la fois en compte les 

émissions du mobilier et des matériaux.   

Le tableau suivant donne un aperçu des émissions dues au mobilier dans une salle de classe :  

ECOLE
 N

ATIO
NALE

 S
UPERIE

URE D
'ARCHITECTURE D

E N
ANTES 

DOCUMENT S
OUMIS

 A
U D

ROIT D
'AUTEUR



 79 / 98 
 
 
 

 

Emissions 

campagne 

écoles PDLL Chaise Etagère Autres Emissions totales 

Emissions en 

m3/s 2.5 E-11 9.5 E-11 2.8 E-10 4.0 E-10 

 

 

Le débit d’émission total considéré est de 9,1E-10 m3/s. 

Les résultats de la simulation avec EnergyPlus sont les suivants. La figure qui suit présente la 

comparaison d’une simulation avec mobilier en bleu avec la simulation sans mobilier en rouge 

précédemment présenté.  

 

 
Figure 36 : Courbe de concentration sur une semaine, comparaison avec et sans mobilier 
 
 
 
 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0
1

/1
8

  2
4

:0
0

:0
0

0
1

/1
9

  0
7

:0
0

:0
0

0
1

/1
9

  1
4

:0
0

:0
0

0
1

/1
9

  2
1

:0
0

:0
0

0
1

/2
0

  0
4

:0
0

:0
0

0
1

/2
0

  1
1

:0
0

:0
0

0
1

/2
0

  1
8

:0
0

:0
0

0
1

/2
1

  0
1

:0
0

:0
0

0
1

/2
1

  0
8

:0
0

:0
0

0
1

/2
1

  1
5

:0
0

:0
0

0
1

/2
1

  2
2

:0
0

:0
0

0
1

/2
2

  0
5

:0
0

:0
0

0
1

/2
2

  1
2

:0
0

:0
0

0
1

/2
2

  1
9

:0
0

:0
0

0
1

/2
3

  0
2

:0
0

:0
0

0
1

/2
3

  0
9

:0
0

:0
0

0
1

/2
3

  1
6

:0
0

:0
0

0
1

/2
3

  2
3

:0
0

:0
0

0
1

/2
4

  0
6

:0
0

:0
0

0
1

/2
4

  1
3

:0
0

:0
0

0
1

/2
4

  2
0

:0
0

:0
0

0
1

/2
5

  0
3

:0
0

:0
0

0
1

/2
5

  1
0

:0
0

:0
0

0
1

/2
5

  1
7

:0
0

:0
0

0
1

/2
5

  2
4

:0
0

:0
0

0
1

/2
6

  0
7

:0
0

:0
0

0
1

/2
6

  1
4

:0
0

:0
0

0
1

/2
6

  2
1

:0
0

:0
0

0
1

/2
7

  0
4

:0
0

:0
0

0
1

/2
7

  1
1

:0
0

:0
0

0
1

/2
7

  1
8

:0
0

:0
0

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 e

n
 µ

g/
m

³

Date

Concentration en formaldéhyde sur une semaine

Avec mobilier

Sans mobilier

ECOLE
 N

ATIO
NALE

 S
UPERIE

URE D
'ARCHITECTURE D

E N
ANTES 

DOCUMENT S
OUMIS

 A
U D

ROIT D
'AUTEUR



 80 / 98 
 
 
 

 
Figure 37 : Concentration sur une journée, comparaison avec et sans mobilier 
 
 

Les résultats montrent que la concentration en « régime permanent » durant la période 

d’occupation est supérieure avec le mobilier. Durant l’occupation, la concentration reste en 

dessous du seuil de 30 µg/m3. Cependant, le seuil de 10 µg/m3 à atteindre d’ici 2023 n’est pas 

respecté durant toute la période d’occupation, en particulier le matin pendant lequel on observe 

que le formaldéhyde ne s’évacue pas assez rapidement avant la pause déjeuner. De plus, on peut 

noter que la concentration durant la pause déjeuner remonte assez rapidement et atteint 

rapidement le seuil des 30 µg/m3. 

 

9.2.3. Test avec des matériaux non classés A+ mais A, ie : 60 µg/m³ 

 

Comme précisé précédemment, il existe une réglementation qui exige que les matériaux de 

construction soient étiquetés en fonction de leurs émissions. Pour le moment, les simulations ont 

été faites pour des matériaux classés A+, c’est-à-dire les moins émetteurs car ce sont les matériaux 

les plus souvent prescrits au sein du bureau d’étude RFR Eléments. Les matériaux classés A peuvent 

paraître peu émetteurs également, nous les avons donc testés et les résultats sont les suivants :  
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Figure 38 : Concentration avec matériau A sur une semaine 

 
Figure 39 : Concentration avec matériau A sur une journée 
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Les résultats montrent que les concentrations sont extrêmement élevées que ce soit durant 

l’occupation ou hors occupation. La concentration de 2500 µg/m3 durant les week-ends est 

réellement alarmante pour la santé des occupants.  De plus, durant l’occupation, la concentration 

ne descend jamais en dessous du seuil des 30 µg/m3 au 1er janvier 2015. Ceci est d’autant plus 

alarmant que ce résultat est très éloigné du seuil de 10 µg/m3 visé à horizon 2023.  

Les résultats montrent donc qu’il est vraiment primordial de préconiser des matériaux classés A+ 

afin de limiter les émissions intérieurs, faute de quoi les concentrations peuvent mettre en danger 

la santé des occupants.  

9.2.4. Avec débit augmenté à 25 m³/h/personne 

 

Les débits réglementaires pour les élèves sont imposés dans le RSDT à 18 m3/h/ élève, ce débit a 

été établi afin de respecter un seuil de 1300ppm de CO2 en occupation. Souvent, il est demandé 

que ce débit soit augmenté à 25 m3/h/élève afin de respecter le seuil de 1000 ppm de CO2.  

La valeur de ce débit est uniquement basée sur la teneur en CO2 de l’air, nous avons donc voulu 

connaître l’impact de l’augmentation des débits à 25 m3/h/élève sur la concentration en 

formaldéhyde.  

Les  mêmes hypothèses que pour le « cas simple » ont été prises, mis à part que le débit a été 

augmenté à 25 m3/h/ élève. Le débit total en occupation est donc de 725 m3/h.  

Les résultats obtenus sur une journée en occupation sont les suivants :  
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Figure 40 : Concentration avec débit augmenté sur une journée 

 

Comme attendu, les résultats montrent que la concentration est plus faible lorsque le débit est plus 

élevé, la concentration en régime permanent est d’environ  2.5 µg/m3, ce qui est largement en 

dessous du seuil de 10 µg/m3. Ce qu’il est important de noter, est le fait que la concentration 

atteint le régime permanent assez rapidement dans la matinée et donc les occupants ne sont 

jamais surexposés, même au début de l’occupation.  
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9.3. Le cas d’un bureau 

 

Pour le moment tous les cas étudiés représentent des cas de salle de classe. La densité d’élève au 

m² dans une salle de classe est beaucoup plus élevée que la densité dans un local de bureau, il est 

donc intéressant de simuler la concentration en formaldéhyde dans un bureau. Comme précisé 

dans la partie réglementation, le débit de ventilation défini dans le code du travail est de 

25m³/h/personne. Ce débit est plus élevé que pour un élève. 

 

La densité est d’environ 1pers/10m², dans une pièce de 60m² il y a 28 élèves et un professeur alors 

que dans un bureau il y a uniquement 6 salariés. Le débit total est de 150m³/h. 

 

Hypothèses :  

On considère une pièce de 60.5m² dans laquelle se trouvent 6 employés et du mobilier. On 

considère un débit égale à 25m³/h/personne. 

Le planning d’occupation est le suivant :  

Heures Ratio appliqué 

0h-7h30 0 

7h30-8h45 0.5 

8h45 – 12h 1 

12h-13h45 0 

13h45 -18h 1 

18h - 19h 0.5 

19h – 24h  0 
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Les débits de ventilation sur une semaine et sur une journée sont les suivants :  

 

 

 

 

 

Figure 41 : Débit de ventilation sur une semaine 

Figure 42 : Débit de ventilation sur une journée 
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Les matériaux sont considérés classés  A+ et le mobilier a été compté. Les émissions totales sont 

donc de 9.0 m3/s. 

Les résultats sur une semaine sont les suivants :  

  

 

 

Figure 43 : Comparaison de la concentration en formaldéhyde dans un bureau et une salle de classe sur une semaine 
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Nous avons ensuite étudié de plus près les résultats sur une journée :  

 

 

Figure 44 : Comparaison de la concentration en formaldéhyde dans un bureau et une salle de classe sur une journée 
 

Le débit total mis en œuvre étant plus faible que pour une école, on remarque que la concentration 

est plus élevée dans le cas d’un bureau. Cette concentration ne respecte quasiment jamais 

l’exigence des 30 µg/m3. De plus, on note que le régime permanent n’est jamais atteint le matin et 

durant un très court moment l’après-midi.  
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La courbe suivante présente les résultats d’une journée juste après le week-end :  

 

Figure 45 : Comparaison de la concentration en formaldéhyde dans un bureau et une salle de classe sur une journée 
après le week-end 

On peut voir sur cette courbe, que les concentrations sont très élevées le lundi matin pendant 

l’occupation. Elles atteignent presque 400 µg/m3.  

Ce résultat prouve l’utilité d’une ventilation avant occupation, voire même de laisser la ventilation 

en route durant la pause déjeuner. 
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9.4. Conclusions des simulations 

 

Les simulations ont montré un certain nombre de choses. 

Tout d’abord, il est important de noter que les résultats obtenus en occupation semblent concorder 

avec les mesures faites dans la réalité. Cette première conclusion est très encourageante pour la 

suite, cela prouve que les outils sélectionnés ont été correctement choisis et peuvent se rapprocher 

de situation réelle. 

On constate que les deux outils choisis montrent des résultats différents. Ceci s’explique par le fait 

qu’EnergyPlus prend en compte les équations de thermique du bâtiment qui permettent de 

modéliser au plus juste les mouvements d’air et donc les débits. Comme la ventilation joue un rôle 

extrêmement important dans l’évacuation des polluants d’une pièce, il est primordial de la 

modéliser avec la plus grande justesse. Il serait donc plus naturel d’utiliser l’outil EnergyPlus pour 

les futures études de la qualité de l’air intérieur. 

 

Cependant, la modélisation sous EnergyPlus demande beaucoup plus de temps qu’une 

modélisation sous CONTAM. Il faut donc garder les deux outils et choisir l’un ou l’autre selon les 

phases du projet. 

CONTAM permet une étude assez rapide en phases amont de projet. De plus, dans toutes les 

études de cas réalisées, nous avons remarqué que les résultats sous CONTAM étaient toujours très 

conservatifs. Ceci implique que si une première étude est faite sous CONTAM, les résultats seront 

toujours meilleurs en termes de qualité de l’air avec EnergyPlus. 

CONTAM pourrait donc être utilisé durant la phase concours ou esquisse, puis si une STD est faite , 

il serait bénéfique d’envisager l’utilisation d’EnergyPlus durant les phases APS (Avant-projet 

sommaire) et APD (Avant-projet définitif). 
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De plus, il semblerait que la prochaine version de DesignBuilder (interface graphique du moteur de 

calcul EnergyPlus) intègre directement les paramètres des émissions de polluants. Du fait, il ne sera 

plus nécessaire de rentrer dans le moteur de calcul EnergyPlus (qui pourrait en dissuader certains…) 

 

Les résultats des simulations nous amènent également à des préconisations à faire par les bureaux 

d’étude afin d’assurer la meilleure qualité de l’air possible. Il est important que les matériaux 

préconisés soient classés A+ en termes d’émissions, même si le classement A peut paraître 

correcte, en réalité les simulations montrent que les concentrations sont extrêmement élevées, en 

particulier durant les périodes de non ventilation.  

De plus, dans l’exemple présenté, il est vivement conseillé de commencer à ventiler un bâtiment au 

moins une heure ou deux heures avant l’occupation afin d’évacuer un maximum de polluants pour 

limiter l’exposition des occupants. L’arrêt de la ventilation mécanique durant la pause déjeuner 

peut également être remis en cause. En effet, on voit que durant les 2h de la pause déjeuner la 

concentration en polluant montre une augmentation non négligeable. 

Ces règles peuvent être respectées aussi bien dans les écoles que dans les autres bâtiments (à titre 

préventif).  

En effet, nous avons vu dans la simulation d’un cas de bureau, que la concentration est plus élevée 

car le débit de ventilation est plus faible. Il est donc important de respecter ces règles également 

dans le cas d’autres bâtiments.  

 

Aujourd’hui, la réglementation sur la surveillance de la qualité de l’air n’est appliquée que pour les 

écoles, on peut se demander si ceci a été décidé pour limiter l’exposition des plus sensibles ou si la 

raison est la crainte de mauvais résultats. Des mauvais résultats pourraient remettre en cause les 

progrès en matière d’économie d’énergie faits ces dernières années.  
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10. PERSPECTIVES 

 

Les résultats sont cohérents avec les résultats des mesures qui ont été faites durant les différentes 

campagnes. 

Les outils utilisés pour modéliser la qualité de l’air intérieur semblent donc correspondre aux 

attentes du bureau d’étude.  

 

Aujourd’hui, le travail sur la prédiction de la qualité de l’air n’est pas terminé. En effet, pour le 

moment, le mode d’émission utilisé est de type émissions constantes, or dans la réalité ce n’est 

sûrement pas le cas. Un certain nombre de paramètre tels que la température et l’humidité relative 

semblent avoir un impact même si aujourd’hui aucune loi n’existe.  

 

De même, une autre question se pose, on sait que les émissions ne sont pas constantes au cours du 

temps, mais on ne sait pas comment. En effet, aucune loi n’a été trouvée pour décrire ce 

phénomène ?  

 

Des réponses à ces questions pourront être trouvées lorsque plus de retours d’expérience seront 

disponibles. Il faudrait réaliser des tests sur un bâtiment sur plusieurs années, en occupation et 

hors occupation, etc… 

Aujourd’hui, les données disponibles dans la presse scientifique sont souvent des données qui 

correspondent à des tests en chambres d’essai et non pas dans des conditions réelles.  

 

Le sujet de la qualité de l’air intérieur ouvre un autre sujet de discussion : le dilemme entre les 

économies d’énergie et une bonne qualité de l’air intérieur. Aujourd’hui, les débits de ventilation 

sont souvent abaissés au minimum réglementaire pour limiter les déperditions. De même, les 

bâtiments sont de plus en plus étanches pour limiter les pertes. Ceci empêche l’évacuation des 

polluants intérieurs. Comme nous l’avons vu dans les courbes de simulation, certaines 

concentrations en formaldéhyde peuvent être réellement alarmantes pour la santé des occupants. 

Il est donc primordial de limiter les sources de polluant intérieurs pour traiter cette problématique 

en amont. Aujourd’hui la réglementation mise en place en termes d’émission n’est peut-être pas 

assez stricte, car on remarque que les émissions avec les matériaux A+ sont les seules qui 

permettent de respecter la nouvelle réglementation en vigueur. 
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11. ANNEXES 

11.1. Annexes 1 : Les résultats de la campagne de mesures sur les logements 
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11.2. Annexes 2 – La base de donnée pandore 
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11.3. Annexe 3 – La base de donnée du CNRC 

Liste des matériaux testés  
 

 
 
Résultats de la base de données 
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