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Pourquoi s’intéresser a la quallté de I’air intérieur ?

Nous passons environ 90 %0 de notre temps dans des
environnements clos dont 67% a l’'intérieur de
notre logement

1/4 de la popu lation y passe plus de 20 heures (83% du temps)
dontles Ppersonnes les plus fragiles (eunes enfants,

malades, personnes agees, etc.)
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LES POLLUANTS CHIMIQUES

CO (monoxyde
de carbone)

NOx (oxydes d'azote)

502 (dioxyde
de soufre)

COSV (composés orga-

niques semi-volatils)

Pesticides

HAP

Phtalates

COV (composés
organiques volatils)

Formaldéhyde

Ethers de glycol

Appareils de chauffage et de production d'eau
chaude par combustion, mal entretenus ou peu
performants, fumée de tabac

Combustions diverses (gaziniére, chauffe-eau
gaz, chauffage au bois, fumée de tabac...)

Combustion du charbon, du fioul

Combustion, matériaux de construction ou de
décoration (revétements, plastifiants), mobilier
(retardateurs de flammes), produits de traite-
ment du bois...

Produits de traitement du bois, produits
de traitement des plantes et des animaux
domestiques, insecticides...

Cuisson de graisse animale, encens,
bougies, tabagisme...

Matiéres plastiques souples (revétements
muraux et de sols), cables électriques,
parfums...

Matériaux de construction ou de décoration,
mobilier, produits d’entretien, tumée de
tabac...

Panneaux de particules, aggloméré, mousses
isolantes, moquettes, textiles, colles, peintures,
cosmétigues, fumée de tabac...

Certaines peintures « a 'eau »,
encres, vernis, colles, produits d’entretien,
diluants, cosmétiques. ..

ICIT@ des polluants source: aeve
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LES POLLUANTS BIOLOGIQUES

Agents infectieux

Légionelles

Toxines bactériennes,
mycotoxines

Allergenes

de moisissures

de blattes

d’acariens

d’animaux
domestiques

Prolifération dans les réseaux d'eau
chaude (entre 25 et 45°C), systémes de

climatisation, tours aéro-réfrigérantes,
humidificateurs, brumisateurs, jacuzzi...

Animaux domestiques, moisissures

Les moisissures proliférent dans une
ambiance humide, chaude et mal aérée

Carapaces et excréments des blattes.
Les blattes proliférent dans des milieux
humides, chauds, sombres ou elles
trouvent de la nourriture

Les acariens proliférent dans les poussiéres,
la literie, les canapés et fauteuils en tissu,
les tapis, les moquettes, les rideaux...

Salive, peau, glandes anales des chats,
chiens...
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Des concentrations intérieures p|US elevees pour certains
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Médianes des concentrations en COV dans les logements francgais (ug/m3) — données de la Campagne nationale Logements (2003-2005) de 'OQAI
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Des enjeux S@NItaires ecéconomigques

Air confiné/sec
Odeurs

Irritations de la peau, des yeux,
du nez, de la gorge

Maux de téte

Fatigue

Baisse de performance

Rhinite allergique
Asthme

Infections respiratoires
Légionellose
Cardiovasculaires
Liées a la reproduction
Cancer du poumon,....
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Plus de 28 000 nouveaux cas de pathologies
chagque année et 20 000 deces chagque annee
(ANSES/OQAI 2014), parmi lesquels :

100 déces et environ 1300 épisodes d'intoxication par an
liés au CO

« 1200a 2900 déces par an par cancer du poumon en lien
avec le radon ; 2¢™me cause de mortalité par cancer du
poumon

Colt annuel : 20 milliards € par an

« Codts externes (mortalité, qualité de vie, productivité)

« Iimpact sur finances publiques (soins, recherche, retraites non
versees)



Observatoire de la Qualité de ’Air Intérieur

Créé en 2001
Programme de recherche sur les expositions et la santé dans les batiments

Sous la tutelle entre les ministéres en charge du Logement, de la Santé, de I'Ecologie avec
le concours de TADEME (Agence de 'Environnement et de la Maitrise de I'Energie), TANSES
(Agence Nationale de Sécurité Sanitaire, de 'Environnement et du Travail) et du CSTB (Centre
Scientifique et Technique du Batiment), qui est aussi opérateur.

Une équipe d’'une quinzaine de personnes du CSTB

Un réseau d’acteurs scientifiques et opérationnels coordonné par le CSTB



Campagnes nationales de mesure

dans les batiments en France

Logements (CNL) Ecoles (CNE) Bureaux (CNB)
567 logements 602 salles de classe 130 immeubles de bureau
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Campagnes nationales de mesure

dans les batiments en France

Logements (CNL) Ecoles (CNE) Bureaux (CNB)

567 logements 602 salles de classe 130 immeubles de bureau
2003-2005 2013-2017 2013-2017

En cours :

Etablissements sociaux et médico-sociaux (ESMS) : 100 établissements enquétés en 2019
et 2020

Etude pilote pour la campagne nationale logements 2 prévue entre 2020 et 2022



programme Batiments performants en energie
(2012-2018)

Lutte contre le FéChauffement climatique etia
precarité energetique

Amélioration de la Performance énergeétigue des

batiments : renforcement de l'isolation, réduction de la perméabilité a I'air
des facades

Performance
environnementale

Colloque Qualité de I'Air Intérieur et Performance environnementale : pour un bati durable et sain
10 octobre 2019
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programme Batiments performants en énergie
(2012-2018)

Réduction du taux de renouvellement d’air global par limitation des
infiltrations d’air parasites = pathologies batiment et santé

Risque de condensation et de developpement fongique sur les parois
fI’OideS (parois non/insuffisamment isolées, ponts thermiques) 9 pathOIOg|eS bé“ment et Santé

R|Sq ue de surc h au ffe eStivaI e (absence ou mauvaise gestion des ouvrants et des protections solaires) ou
d ’ | NCco nfOI't en h ivel‘ (absence de systéme de chauffage avec émetteurs de chaleur) 9 (6{0] nfO I"[ therm |q ue
et sante

 Etc.

Performance
environnementale

Qualité de I'Air



programme Batiments performants en énergie
(2012-2018)

128 logements occupés (82 batiments répartis en 28 maisons individuelles et 54
immeubles collectifs) neufs (RT 2012 ou RT2005 avec respect des critéres des labels
énergétiques existants tel que BBC2005) ou récemment rénoves (avec respect des
crittres du label Effinergie-rénovation ou équivalent) sélectionnés sur la base du
volontariat

Chaque logement a fait I'objet de deux enquétes d'une semaine : CHAUFFE et HORS-
CHAUFFE

* Mesure en continu du CO,, de la T et de 'HR
«  Mesure séquencée des particules (PM, 5)

*  Mesure intégrée des polluants chimiques (ALD, COV, NO,) et du
radon

*  Mesure ponctuelles des débits/pressions aux bouches des VMC

* Inspection visuelle des moisissures et calcul de I'activité fongique Type dhabitat Zore cimatique

= |mmeuble collectif H H1 B H2 B H3
4 Maison individuelle



programme Batiments performants en énergie

(2012-2018)

« En complément des mesures et des prélevements, des questionnaires ont
éte renseignés afin de collecter les informations relatives a :

Informations générales sur l'environnement extérieur : zone climatique,
altitude, environnement, proximité de sources de pollution, etc.

Caractéristigues générales du batiment : type de batiment, date de construction,
date de rénovation, nombre d’étages, matériaux de construction et d’isolation, performances
énergétiques, systemes de ventilation, de chauffage, de climatisation, etc.

Description du Iogement . type de logement, type de menuiseries et de protections

solaires, nature et age des revétements de surface et du mobilier, installations de cuisine,
composition du ménage et occupation du logement pendant les mesures, usages des occupants
(chauffage, ventilation, aération, séchage du linge)

Accompagnement de la mesure : occupation du batiment, paramétres de ventilation et

d’aération, survenue d’activités domestiques polluantes ou de travaux et tous autres évenements
durant la semaine de mesure.



—— Ccom paraiso N de la qualité de Iair des BPE (128 1ogements)
| avec les Iogements frangais (567 logements)

« Confinement de l’air (concentration en CO, en ppm en occupation)

@ BPE < CNL @ BPE = CNL @ BPE>CNL niveau de confinement

egal voire inférieur
Chauffe Hors-Chauffe J




Ccom paraiso N de la qualité de Iair des BPE (128 1ogements)
avec les logements francails (567 logements)

« Confinement de l’air (concentration en CO, en ppm en occupation)

©BrE<cnL @ BPE=cNL @ BPE>CNL niveau de confinement
m==>  égal voire inférieur
Chauffe Hors-Chauffe

= Etat et dysfonctionnement des systéemes comparables a ceux observés
dans I'ensemble des logements francais

= 53 VMC hygroréglables A ou B : 40% a 70% des mesures dans la plage
préconisée par les fabricants (entre 70 et 160 Pa) sinon en dessous de 70 Pa

= 38 systémes VMC autoréglables : entre 20 et 50% des débits d’extraction
sont conformes aux débits réglementaires



: Com parai SON de la qualité de I'air des BPE (128 logements)
avec les logements frangais (567 logements)

« Aldéhydes
©BPE<cNL ® BPE=CNL ® BPE>CNL
Acétaldéhyde Chauffe Hors-Chauffe
Formaldéhyde Chauffe Hors-Chauffe

Hexaldéhyde Chauffe / Hors-Chauffe




com parai SON de la qualité de I'air des B P E (128 logements)
avec les logements frangais (567 logements)

« Aldéhydes
©BPE<cNL ® BPE=CNL ® BPE>CNL
Acétaldéhyde Chauffe Hors-Chauffe
Formaldéhyde Chauffe Hors-Chauffe

Hexaldehyde Chauffe / Hors-Chauffe

Concentrations égales voir inférieures sauf pour
I’hexaldéhyde quelle que soit la saison

=)



Com paraiso N de la qualité de I'air des BPE (128 logements)

avec les Iogem ents frangais (567 logements)

COV
1.2.4-triméthylbenzéne Chauffe/Hors-chauffe
1-méthoxy-2-propanol Chauffe/Hors-chauffe
2-butoxyéthanol Chauffe/Hors-chauffe
alpha-pinéne Chauffe/Hors-chauffe
Benzéne Chauffe/Hors-chauffe
n-décane Chauffe/Hors-chauffe
éthylbenzene Chauffe/Hors-chauffe
Limonene Hors-chauffe Chauffe
styréne Chauffe/Hors-chauffe
toluene Chauffe/Hors-chauffe
(m+p)-xylénes Chauffe/Hors-chauffe

o-xylene Chauffe/Hors-chauffe




— "—_-;‘If-* Ccom paraiso N de la qualité de Iair des BPE (128 1ogements)
| avec les Iogem ents frangais (567 logements)

« COV

1.2.4-triméthylbenzéne Chauffe/Hors-chauffe

1-méthoxy-2-propanol Chauffe/Hors-chauffe
2-butoxyéthanol Chauffe/Hors-chauffe

Benzéne Chauffe/Hors-chauffe

n-décane Chauffe/Hors-chauffe

éthylbenzene Chauffe/Hors-chauffe
styréne Chauffe/Hors-chauffe

toluene Chauffe/Hors-chauffe

(m+p)-xylénes Chauffe/Hors-chauffe

o-xylene Chauffe/Hors-chauffe




——— Com paraiso N de la qualité de I'air des B PE (128 1ogements)
avec les Iogem ents frangais (567 logements)

I -
- —

« Autres polluants : NO,, radon, PM, ¢

©BPE<cnL. @ BPE=cnL ® BPE>CNL
NO, Chauffe/Hors-chauffe
Radon Chauffe
PM, 5 Chauffe/Hors-chauffe

« Conditions hygrothermiques

©BPE<cNL. O BPE=cNL ® BPE>CNL

Température (chambre) Chauffe/Hors-chauffe
Température (séjour) Chauffe/Hors-chauffe
Humidité relative (chambre) Chauffe Hors-chauffe

Humidité relative (séjour) Chauffe/Hors-chauffe




_ji_f Ccom paraiso N de la qualité de Iair des BPE (128 1ogements)
avec les Iogem ents frangais (567 logements)

—

« Autres polluants : NO,, radon, PM, ¢

©BPE<cnL. @ BPE=cnL ® BPE>CNL
NO, Chauffe/Hors-chauffe
Radon Chauffe
PM, 5 Chauffe/Hors-chauffe

« Conditions hygrothermiques

©BPE<cNL. O BPE=cNL ® BPE>CNL

Température (chambre) Chauffe/Hors-chauffe
Température (séjour) Chauffe/Hors-chauffe

Humidité relative (chambre) Chauffe Hors-chauffe

Humidité relative (séjour) Chauffe/Hors-chauffe




Ccom paraiso N de la qualité de Iair des BPE (128 1ogements)
avec les logements francais (567 logements)

« Moisissures

70% -
M Cette étude B Ensemble Logements
60% francais
-
50% - 47%
o 40% -
=
c
]
5 30%
=]
o
20% -

10% -

0% -

Logements présentant des Logements présentant un
moisissures visibles développement fongique
actif (ICF)



Ccom paraiso N de la qualité de Iair des BPE (128 1ogements)
avec les logements francais (567 logements)

« Moisissures

70% | @ % de logements présentant des

M Cette étude B Ensemble Logements
moisissures visibles inférieur a celui de

60% - francais
I’ensemble des logements francais

50% - A7%
A0% -

30% -

Pourcentage

20% -

10% -

0% -

Logements présentant des Logements présentant un
moisissures visibles développement fongique
actif (ICF)



Ccom paraiso N de la qualité de Iair des BPE (128 1ogements)
avec les logements francais (567 logements)

« Moisissures

70% | @ % de logements présentant des

M Cette étude B Ensemble Logements
francais

60% - moisissures visibles inférieur a celui de

, :
% | I’ensemble des logements francais

40% -

@ % de logements présentant un

developpement actif supérieur a celui de
I’ensemble des logements francais

30% -

Pourcentage

20% -
10% -
moisissures dans des zones non
apparentes, derriere les meubles, les
revétements de surface et possiblement a
I'intérieur des parois

0% -
Logements présentant des
moisissures visibles

Logements présentant un
développement fongique
actif (ICF)




Ccom paraiso N de la qualité de Iair des BPE (128 1ogements)
avec les logements francais (567 logements)

Qualité d’environnement intérieur §lobalement similaire voire
mellleure dans les BPE avec certains POINtS de vigilance :

Valeurs plus élevées de la température, des concentrations de
I’hexaldéhyde et de I’alpha-pinene pour les deux saisons

Concentrations plus élevées pour le imonene en chauffe

Proportion plus élevée de logements présentant une contamination
fongique active



Ccom paraiso N de la qualité de Iair des BPE (128 1ogements)
avec les logements francais (567 logements)

Qualité d’environnement intérieur §lobalement similaire voire
mellleure dans les BPE avec certains POINtS de vigilance :

Valeurs plus élevées de la température, des concentrations de
I’hexaldéhyde et de I’alpha-pinene pour les deux saisons

Concentrations plus élevées pour le imonene en chauffe

Proportion plus élevée de logements présentant une contamination
fongique active



— : Recherche des facteu rS é I,Origine des SpéCiﬁCités de Ia QAI des BPE

« Méthode statistique utilisée

Alpha-pinene
Hexaldéhyde Quantitative (concentration)  Régression linéaire multiniveaux*
Limonene

Développement

: Binaire (Oui/Non) Régression logistique multiniveaux*
fongique

*permet de prendre en compte la saison (chauffe/hors-chauffe) et la dépendance des variables a expliquer
(logement enquété a 2 reprises, logements regroupés dans le méme immeuble collectif)



— Recherche des faCtEUTI'S a rorigine des spécificités de la QAl des BPE

« Méthode statistique utilisée

Alpha-pinene
Hexaldéhyde Quantitative (concentration)  Régression linéaire multiniveaux*
Limonene

Développement

: Binaire (Oui/Non) Régression logistique multiniveaux*
fongique

*permet de prendre en compte la saison (chauffe/hors-chauffe) et la dépendance des variables a expliquer
(logement enquété a 2 reprises, logements regroupés dans le méme immeuble collectif)

« Pré-sélection des variables (issues des questionnaires) : 3 étapes

Suppression des variables qui Test individuel des Etude des corrélations
ne présentent pas d’intérét pour  variables a introduire dans  entre les variables retenues
la recherche des déterminants chaque modele afin d’éviter de biaiser le modéle




Recherche des faCteurs a I’origine des spécificités de la QAIl des BPE

Alpha-pinene

Hexaldehyde

Limoneéne

Structure des parois du logement en ossature bois

Présence d’'un comble/grenier isolé par un isolant végeétal (fibres de bois ou fibres
de cellulose) au dessus du logement

Mobilier exclusivement en bois (brut ou reconstitu¢) dans la piece de mesure
Structure des parois du logement en ossature bois

Présence de revétements de sol a base de bois (brut ou reconstitué) dans le
logement

Augmentation des concentrations avec la surface habitable

Introduction de meubles neufs au cours de la semaine de mesure dans le
logement




Recherche des faCteurs a I’origine des spécificités de la QAIl des BPE

Ecart d'humidité
absolue 2 0,9 * Augmentation du risque de condensation de la vapeur d’eau au sein
g/kg en chauffe des parois en période de chauffe
(< 0,9 g/kg)

Ll A  Humidité résiduelle liée aux travaux qui s'‘évacue progressivement
Délai d’enquéte ! x travaux qu ICLE progressive

lorsque le batiment est ventilé, aéré et a condition qu’il n'y ait pas
<1l55ans d’arrivées d’eau accidentelles et que le renouvellement de l'air soit
(>1,5ans) suffisant pour éliminer tout excés d’humidité

 Nécessite beaucoup d’eau pour la mise en ceuvre des éléments
Filiere humide humides (béton, chape) qui ne peut pas étre évacuée en I'absence de
(béton, pierre) ventilation spécifique en phase chantier

(filiere seche : ossature  «  Rjsque de condensation au sein de la paroi plus grand dans le cas de
bois) facades traditionnelles composées de plusieurs matériaux (mur, isolant, plague

de platre, revétements)




Recherche des faCteurs a I’origine des spécificités de la QAIl des BPE

Augmentation du risque de condensation de la vapeur d’eau au sein des
parois en periode de chauffe

Transfert de la vapeur d’eau de l'intérieur vers I’extérieur : les parois Se e 20
chargent en humidité par condensation d’autant plus que I'écart moyen
d’humidité absolue entre lintérieur et I'extérieur est important. Dans notre m
cas, ce phénoméne a lieu/s’intensifie a partir d’'un écart moyen d’humidité

absolue supérieur ou égal a 0,9 g/kg

Extérieur 0°c

I

Hg = 70%

Hg = 50%

®

>
>
>

®

Migration de
la vapeur



Recherche des faCteurs a I’origine des spécificités de la QAIl des BPE

Augmentation du risque de condensation de la vapeur d’eau au sein des
parois en periode de chauffe

Transfert de la vapeur d’eau de l'intérieur vers I’extérieur : les parois Se e 20
chargent en humidité par condensation d’autant plus que I'écart moyen

Extérieur 0°c

d’humidité absolue entre lintérieur et I'extérieur est important. Dans notre m ﬂ

cas, ce phénoméne a lieu/s’intensifie a partir d’'un écart moyen d’humidité

absolue supérieur ou égal a 0,9 g/kg > T
Migration de
la vapeur

Les logements avec un écart moyen d’humidité absolue 2 a ce seuil (en

chauffe) se distinguent des autres par :

Z . . EXT. : ‘
- Une médiane des concentrations hebdomadaires du CO, plus voc =

élevee (906 contre 577 ppm) e

- La présence plus fréquente du systeme de chauffage dans le
volume habitable du logement (45% contre 10%) i={ 20°C



Recherche des faCteurs a I’origine des spécificités de la QAIl des BPE

Augmentation du risque de condensation de la vapeur d’eau au sein des
parois en periode de chauffe

A titre de comparaison, pour I'échantillon de logements de la CNL, le seuil d'écart
moyen d’humidité absolue séparant le mieux les logements contaminés (ICF>0) des

autres est bien supérieur a celui de notre étude : 3,3 g/kg (CNL) contre 0,9 g/kg
(BPE)

=>Le risque de condensation (et de développement fongique) semble plus éleve dans

les logements BPE que dans les logements CNL pour le méme écart moyen
d’humidité absolue.



Recherche des faCteurs a I’origine des spécificités de la QAIl des BPE

Augmentation du risque de condensation de la vapeur d’eau au sein des
parois en periode de chauffe

A titre de comparaison, pour I'échantillon de logements de la CNL, le seuil d'écart
moyen d’humidité absolue séparant le mieux les logements contaminés (ICF>0) des

autres est bien supérieur a celui de notre étude : 3,3 g/kg (CNL) contre 0,9 g/kg
(BPE)

=>Le risque de condensation (et de développement fongique) semble plus éleve dans

les logements BPE que dans les logements CNL pour le méme écart moyen
d’humidité absolue.



Recherches en cours relatives au développement fongique
dans les BPE

Dynamique du développement fongique en phase chantier, risque de
réémergence d’'une contamination fongique antérieure a la phase d’occupation,
solutions de réduction d’excés d’humidité en phase chantier :

- Etude MYCO-BAT (BATRESP 2018 : Indiggo, AQC, CSTB, EHESP) : réduire le risque
d’apparitions de moisissures sur les chantiers de construction neuve

* suivi expérimental de 3 opérations, depuis la mise hors d’eau-hors d’air des batiments jusqu’a leur
phase d’occupation : dynamique de la contamination fongique, risque réémergence, impact phase
chantier

« Etudes de modélisation pour hiérarchiser les différents facteurs selon leur impact sur I'’hygrométrie
intérieure des batiments.



Recherches en cours relatives au développement fongique
dans les BPE

Dynamique du développement fongique en phase chantier, risque de
réémergence d’'une contamination fongique antérieure a la phase d’occupation,
solutions de réduction d’excés d’humidité en phase chantier :

- Etude MYCO-BAT (BATRESP 2018 : Indiggo, AQC, CSTB, EHESP) : réduire le risque
d’apparitions de moisissures sur les chantiers de construction neuve

* suivi expérimental de 3 opérations, depuis la mise hors d’eau-hors d’air des batiments jusqu’a leur
phase d’occupation : dynamique de la contamination fongique, risque réémergence, impact phase
chantier

« Etudes de modélisation pour hiérarchiser les différents facteurs selon leur impact sur I'’hygrométrie
intérieure des batiments.

 Etude MYCO-PACT (CORTEA 2019 : Indiggo, AQC, CETIAT, CSTB, EHESP) : études
de la contribution des transferts hygrothermiques a I'échelle de la paroi sur le
developpement fongique, et de solutions actives pour réduire ce développement en

phase chantier
»  Etude des transferts d’humidité a travers les parois d’'une des 3 opérations MYCO-BAT

» Mise en ceuvre de solutions actives de réduction d’humidité en phase chantier (aération, ventilation,
déshumidification, chauffage)
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