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(norme NF EN 168456 pour la photocatalyse par exemple).
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normes(Ginestetet al., 2008; Thevenet et Héquet, 201,7)le caractériser la performance et
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batimerts. lls fonctionnent par conséquent dans les conditions de débit, de température et
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systémes ont essentiellement été étudiés dans le contexte de maisons individetltEs)c
testés in situ ou dans une veine aéraulique avec des débits de quelques centainépale m
heure au maximum. Les études ont cherché a mesurer leur efficacité en fonction des
paramétres opératoire¢Sidheswararet al., 2012; Hodgsoret al, 2007; Destaillatset al.,
2012) ou a caractériser la productiahe composés secondaires indésirables, en particulier
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soumis a différentes sollicitations climatique$ environnementales. Les résultats ont
notamment permis de montrer que si les solutions de filtration combinées particulaire et
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une charge énergétique importamtdans les batiments de nouvelle génération.
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de synthése, qui dominent largement le marché avec un volume annuel de ventes estimé a 22 millions
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ils ciblent généralement la problématique du confort olfactif, en masquant ou en neutralisant les
molécules odorantes avec des molécules cages (cyclodextrines).

Les matériaux dits eépolluants» sont des matéaux fonctionnalisés pour capter et neutraliser ou
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les principes actifs ajoutés pour leur conférer ces propriétés :

X Les matériaux photactifs (ou plotocatalytiques) utilisent le principe de la photocatalyse.
[ & ] o u]v & o]e §]}v e Ks +uj]s o[ 3]A 3]}v [mv e« u] }v
dioxyde de titane) par un rayonnement lumineux. ;

X Les matériaux adsorbants, aussi appelés « matériagptif» contiennent pour leur part des
principes actifs capables de fixer durablement ou de décomposer les composés organiques
volatils adsorbés. La nature de ces principes actifs définit dans les faits trois classes de
matériaux, avec des effets différeére §S v E °*uyE o <«u 0]8 of] JEU § <
nécessairement possible de définir a quelle classe appartient un matériau a partir de ses seules
documentations techniques et commerciates

Les matériaux contenant un principe actif qui esadsorbant physigue ont pour effet
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matériaux de construction. lls peuvent potentiellement capter une grande variété de
polluants, mais les molécules sont adsorbées physigumelles restent liées aux
sites actifs de surface par des liaisons électrostatiques relativement faibles
(typiquement des forces de van der Waals), conservent leur identité, et peuvent étre
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[]0o0pe3$ @[Bigphred] présente un adsorbant chimique capable de fixer les
aldéhydes par leur fonction amine BH.a réaction chimique entre ce groupement
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rayonnement incident comme pour les matériaux phaictifs. Comme pour tous les
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substances potentiellement plus dangereuses pour la santé que ne le sont les
polluants primaires.



Figure 4 : Exemple d'adsorption chimique permettant de capter un aldéhyde (Uribe-Romo et
al., 2009)
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en cause la hiérarchie des moyens a déployer pour contrbler la qualité sanitaire des batiments
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des sources (les émissions par les matériaux de construction demeurent des sources dominantes

malgré les progrésmportants vP v E ¢ % E o[]veS PWE S]}v o[ §]<p 8§ P } o]
E S E]*S]<nu * [ u]ee]}veU < epuratiopfEgrement dits. Indépendamment des

guestions relatives a leur efficacité, les matériaux dépolluants présentent donc des caractéristiques

intrinséques qui répondent aux différents enjeux auxquels doivent faire face les batiments du futur.
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intégrants des oxydes dgtane sont soumis a un rayonnement plus ou moins représentatif du
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3 peintures photeactives différentes pour lesquelles ils tirent les mémes conclusions, a savoir que
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problématique encore, dans le cas de peintures a base de liants organi@eeset al. (2012)
démontrent que ce sont ces liants qui seraient dégradés par la réaction de catalyse ainserai
responsable o[ u]e*]JarmaldéhydeU [ §zZ&C U [ S}v S [ USCE *» u}o HO °* O

ve o[ VA]E}vv u v3X &% & Zv}ojdgréea Besfinresde céton utilisé pour
la fabrication de revétemestmuraux. Pour cette applicatiom,aodaet al. (2006)ont constaté un
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un abattement de 9046 de de la concentration initiale de toluéne (1 ppm) et la décomposition de 100
%% U [ S 0o ZC v T11ZX W}nE pv Dokgeéha.[209T)ont glantoa ¢dx évalué
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condition environnementales (humidité relative, concentration initiale) sur la dégradation de

o[ uu}lv] X ( }ive,Gunscheraet al. (2009)ont étudié la performance de 4 dalles de

plafond photeactives dont 3 références commerciales dans des conditon] o ]J]E u vS §
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sont assez hétérogénes pour chaque couple polluant/matériau mais il a surtout été observé
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matériaux photeactifs, mais caractérisées par la grande variété de principes actifs intégrés dans ces
matériaux. Utilisé depuis de nombreuses ages déja, les scavengers sont des adsorbants chimiques
assez utilisés. lls sont la plupart du temps vendus pour leur efficacité a agir contre le formaldéhyde
[ +&cette fin quevennekenet al.(2014)}vs A op of ((] 13 %0 Sxenplatre u S E]
(cloison et dalle de plafond) intégrant des scavengers pour plusieurs niveaux de concentration. De
méme Blondeauet al.(2014)}vSs Su ] of]Jv(ou v 0 }v VvSE S]}v u e Hee] (
§ o[Zpuu] ]88 & o S]A <pE of ((] 18 E A!S u v3e UPE P& Jvs PC
*}vS S}us - HWE EE]A - o] }v opge]}v <u  of (dlfiéhyp® par ces% S S]}v
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appliquées a la filtration moléculaire a ddis industrielles leur intégration a des matériaux de
construction a également été étudiée. Ainseo et al. (2009) ont comparé en chambres
E% EJu v o0 % 5]3¢ A}opu sU o[ <}@E % 35]}wxyléns eode styténe$ZCo vi
dans plusieurs matériaux (tuiles de céramique et des plaques de platre) contenant des charbons actifs
et leurs équivalent standard sans charbon actif. Desst@our évaluer les quantités de substances
*}JE ¢ veoOo US E]HI}IVE S (( SHu e % vV VS %oope] WE* i}JUES* %ou]
*JE%S]IV %}UE A op E 0 % E Sekine-ct s (JOEWE ghaEa] o X
eux associé desxgdesde manganése * Z & }ve S](e <u[]o* }VS % E ¢ ¢ %}uE&E Vv (

de matériaux adsorbant afin de caractériser leur performanceawis]e o[ oJu]lv §]}v
formaldéhyde sous différentes conditions environnementales. ContrairemeBloadeauet al,
(2014)U o V]A }Jv VSE $]}v p<p o & e}pule o u s E]pu H %o

performance alssque o $ U% €& SUE S o[Zpu] ]38 &E o 3]A + §]Vv3 % E u
de sacaractérisation en chambre expérimentale, ce matériau prototype a été themté unogement
et a permis de réduire la concentration de formaldéhyde @4 @pm & moyenne a @4 ppm pendant

%0 0 L * 6 u}l]*X 88 }luno E S E]e S]}v enPEW® SPIEEV FUE %] ESE
part a égalemenété réalisée dans unautre 0}P u vS o} @&+ [uv Sy JdikéahyShnddbe E
et Sekine (2014% }pE €& S E]* E 0 % E(}EU Vv [UV %o}oCu E PAE % E}
visa-vis du formaldéhyde. Des mesures ont été effeetmdans le différentes piéces du logement
avant et aprés application du revétement polymere sur certaines surfaces, constatant une baisse des
concentrations en formaldéhyde pour arriver a des niveaux semblables aux concentrations

S E] WE X >[]v(owde expérirnentaledufilisé pour la caractérisation des différents

*% S e uS E] uE }E vS-e PouvsS (]So[}iS§ K@ Z EZ-
et Tanabe (2014ntcompaeé p&E u $Z} « [ A op 3]}v 8 }vs ] ud 0o % ES]v v
<i *}v3 0 (OpPAE [ *}JE%S]}v § o & VIPA oo u v3 Thev@etstialA o v3X V
(2018)}vd A 0}%0 % MV u 3Z} e ouE o[ A op 8]}v 0[]*}8Z CEu o}
formaldéhyde sur deximatériaux adsorbants (des plaques de platres), un adsorbant chimique et un
adsorbant physique, compaséd un matériau standard. Cette approche vise a estimer la durée
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1600023 (formaldéhyde) et ISO 160@d (COV) qui définissent lggotocoles expérimentaux a
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(ISO 1600@4). La norme NF ISO 16e@®® spécifie notamment un niveau de génération en
formaldéhyde égal a la valeur de référenc o[KD”U +}]573fet uRePcncentration doublée

(200 pg.n?) ou réduite de moitié (50 pgrr % }uE Spu ] & o[]v(op v o }v VvSE
% E(}EU V * [ %opE S]}vX W}pE o+ Ks psSE * <p 0 (PEe o ZC U
spédfie pas de composés cibles et, par conséquent pas de valeurs de concentration de référence a
pslole €& %}upE €E 3 E]* € 0 * % E(}EU V ¢ [ %ouUE 3]}v23°¢ % E} U]
spécifie également que les matériaux adsorbants doivent @gees avec un taux de renouvellement

[ & 0 Z u &5 hPetaun taux de charge (rapport entre surface de matériau et volume
0 ZuE& [c°*]*E %E » vS S]( o[pe P ~<}oU %0 (}v }H UpE-X
sont défini « % }uE P & VvS]E <pu 0 ¢ }v VSE S]}ve u s*pE =+ v <} ES] C

E % E » v3 3]A - o] 383 u vsS <u] %}pEE ]S ISE u p&E Ve UV %o]

Les travaux de rechercimenés dans le cadre de cette thémet pour cadre général lajg 0]3 ol &
dans les immeubles de bureaux et incluent deux contributions a ce domaine.

La premiéreontribution 3 pv - A op S]}v M %}53 v8] 0 e u § E] HE }E vEe ¢
0 <u 0]8 o[ JE ve + VA]JE}vv uevdgibhldassBciant deskhe¥ts@®n Z

chambre environnementale de petit volume et des simulations numériques. Ainsi, contrairement a ce
proposent les normes ISO 16028 et ISO 160004, les expérimentations en environnement contrdlé
présentées dans le*Ich % ]SE v Ale v3 % * U *uE E ]E 5 uvs o] 3835 uvs
en polluants que peuvent susciter les matériaux adsorbants dans une piéce jugée représentative, mais

§ CGul]v & 0 ¢ % E uSE * %ZCe]<hu * <u] % Eu SSantés dg IBE E S}
performance, directement ou par le biais des simulations numériqepectre de polluants traités,
(ou A& lE - ve o] ]JEU & u S]}v e U]e*e]}ve % E 0 U S E] UA
o[ *}E%S]}vU § u ]Jvs] v o raden@ahsde temps. LEs¥qdeles développés pour
représenter le comportement des matériaux adsorbants intégrés au batiment, ainsi que les méthodes
utilisées pour déterminer leurs parameétres a partir des résultats expérimentaux ou de données
bibliographiques, sont décrits dans le chapitre 2. Ce deuxiéme chapitre présente également les
simulations réalisées et une analyse critique des résultats obtenus.
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caractéristiques physiques du probléme traité puisque comme cela est démontré dans le chapitre 1,

les flux adsorbés par les matériaux, et donc leur impact sur laoq$ o[ ]J& ]Jvs E] pHEU %o Vv
}v ]S]}ve u ] vsS eU § Vv % ES] puo] & e }v VvSE S]}ve VvV %}oopu VS
concentrations sont déterminées par les émissions internes au batiment, la ventilation, les réactions
chimiqueset }v o[ *}E&%S]}v % E 0 « u S ] uAEX Vv e veU 0 ¢ v}S]}lve |
<u 0]8 o[ & e usS E&] uA&E *}E vSe *}vS v ]Jee} ] 0 X N po
u} o] S]}v ¢ SCE ve( ES* }u%0 ¢ VSE ojuila félimiterd permetudsSleE] u &£
appréhender de maniere pleine et rigoureuse. Comparativement a une approche purement

E% E]Ju vS 0 U o[ %«0as@is eh enyipdinement controkéet « modélisation» présente

en outre deux avantages majeurs polir B 1 M %}S v8] 0 <« u 8§ EWUAUVY *PE EBS00
% Eu 3 UMOS]% 0] E o« =« [ 3p v(]*vV8§A E] E o=+ }v]3]}ve }%
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Lesecondvolet de la recherche ouvre la discussion sur la question plus générale de la qualification de
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batiments, et de leur variabilité spatibemporelle > <y 0]8 o[ ] @Eest] ssuv@n pE

appréhendée sous le prisme sinfigiateur de quelques traceurs bien connus. Le chapitre 3 propose

uv u $ZzZ} Cv ulcu Z] & & Z]e* S]}v ¢ %o}0o0OuU VSe ol ]J& Jvs E] u
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appliguée aux données de concentrations publiées dans la littérature scientifigue au cours des 15
derniéres années. Les conclusions ont ensuite étaéd en introduisant dans la base de données les
concentrations dd.13substances qui ont été mesurées 20182019dans 30 immeubles de bureaux
situés en Nouvelldquitaine.
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La partie expérimentale des travaux a é@évelopge au laboratoire POLLEMedsrenoble dns le
cadre du projet AIMANEppel aprojets CORTEA 2016) gssociait le LaSIE de La Rochelle Université
et le Centre Sentifique et Technique du BatimerDiverseamesuresen chambre environnementale

de petit volume ontété réalisées sur 6 matériaux adsorbants painordertous les aspects deelr
performance a savoit

X Leur «% S&E [ S}xdie |14 gesnme de polluantqui peuventétre neutralisés ou
décomposés

x >[ ((] 18 %S S]}v ¢ %}0oOM VSe % E ¢ vSe ve o[ |E JvS E]
mesure des flux de polluants adsorbés par les matériaux agrctibn des conditions
environnementales auxquelles ils sont soumis

X Le maintien de la performance dans le temparmettant de définir leur p E [ §]A]S Ve
des conditions représentatives de batiments réels

x La vérification deo[|EE A E o[ ]e}E % 3]}v ~C GanbaiEq therfniqud et
o[]vv} uls v 8§ CEu - E u]ee]}Vv %ol}ee] O Ju%ele ¢ ¢ v JE -

X La capacité des matériaux adsorbants a réduire les émissions de leurs matériaux spg@port
captation des polluarsta la source.

Les paragraphes qui suivent présentent successivement les critéres qui ont présidé au choix des
us E] HE § « % }oo(paseraphgdi-d et [1.29), les dispositifs etles méthodes
expérimentalesqui ont été utilisés pourcaractériser chacurdes aspects de la performance
(paragraphgl.3), et bien sdr les résultats obtenus (paragrﬂe
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1. Matériels et méthodes
1.1. }veS]Sus]}tv o[ Z vS]oo}v A% E]Ju vsS o us &

] £ u S E] UAE * 0 S]}vVv * %}luE }ved]Su & o Z vsS]oo}lv [ e ]

sont présentés dans [€ableaullX > Z}] /A& § u}S]A % E o A}o}vs ]e%}e &
%E} p]&s A E] & E % E + vi §]A O[}((E ]*%}v] 0 *uE o u E
batiment et de %o & } [ %o p@E S]}vX

Tableau 1: Caractéristiques des matériaux adsorbants sélectionnés pour constituer
O - pFKDQWLOORQ G-HVVDL

Matériau x Fonction Disposition Polluants cibles Matériau
standard

Peinture sablée Murs & Formaldéhyde, autres
Décoration
Résine active plafond aldéhydes ?
Peinture sablée 5 . Murs & Formaldéhyde, autres MS123
MA2 Décoration . . B
Scavenger plafond aldehydes ? Peinture sablée
Peinture sablée 4
MA3 Décoration Murs & Aldehyt’jes, aut’re§
Catalyseur plafond COmMPpOSEés oxygénés
Plaque de platre BA13 MS4
MA4 q . p. Parement SIS Formaldéhyde, autres
Zéolite plafond BA13 Knauf
Plaque de platre BA13 Murs & Formaldéhyde, autres MS5
MAS5 . Parement .
$FWLY$SLUS plafond aldéhydes ? BA13 Placo
Dalle de plafond Gyptone 4 Aqui
MA6 p yp | Pparement Plafond Formaldghyde, autres Aucun equ[valent
SFWLYYS$SLUS aldéhydes ? trouvé
>[ Z vS8]oo}Vv %@®& « vS§ pv <«gJo] & VvSE o0 u §S E] HAE }E S]}v

inclut par ailleurs a la fois des matériaux a disposer sur les parois verticales et en plafond. Cette

caractéristique est importante dans le sens ou eliéedmine les surfaces de matériaux qui peuvent

étre mises place dans une piéce, et donc a la fois les flux de polluants qui peuvent étre traités par les

matériaux (impactsur Y /¢ § o HE % ]S S§}S o SE ]S uvs ~ u& [ S]A
Z &P %toopuS]}v H SJu vEX > % E ¢ Vv ve o[ Z vS]oo}v [ *< ]
]*%}e ¢ p %0 (}v }H *HE 0 ¢ UPNE* }]8 % Eu $SE U A] 0 ¢ ¢Jupo :
(}v 8]}vv o] E pv 5C %o % E}]]BousSOHF} Bp% PERRESSU A (}v 8]}vv o]

plafond par un méme matériau ou par des matériaux différents.

Sur la base des déclarations des fabricants (les résultats préseaj@esimontrent que la réalité est

e vel] o uvsS ]J(( & vS eUeo[}%0}2]00}¥YUL SE u § E] pAE % }ood VS O]
% E]V 1% [pHvV *JE%S]}v Z]ul<p ~D iU DU DA & D o 3 uAE
agents catalytiques (MA3 et MA4). La premiéere catégorie de matériaux cible les aldéhydes, et en
particuo] E o (}Eu o ZC U S v ]e<u 0 ¢ }v % E& « v§ %o E]}E] PV

>[ }JE Ivop A o }]138 [/ % Eu]e lu% E E SE}]s S Zv}iol}P]

méme peinture, & savoir une résine active (MA1), un sogee(MA2) et un catalyseur (MA3). A la

différence des peintures disposant de la technologie scavenger ou catalyseur, les peintures avec résine
§]A *}v3 (JEUHO = ¢ ve 15]1( *% ] o W o & *]v E u%o0]S o }un o
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Les péntures avec résine active et scavengers sont commercialisées par la société Id. Le catalyseur est
%o} UE * %o ES psS]o]e Ve 0 % JVSHE [pv u E<p v HEE vS X 8§
( EJ<H % & 0 *} ] 8 /| %o}lpud.o o }]ve o[ Sp

>[ Z vS]oo}v [ e ] }lu%}ES pee] MAE %0 < %0 SE S pv 00
des agents actifs de nature différentezéolites pour MA4 et scavengers pour MA5 et MAG.
Contrairement aux peintures, ces matériaux peuvent égalemeddegter des différences en termes

%o E}%oE] S » SEU SUE 00 *X > }u% E ]Je}v ¢ & *pn0s S v % Eu
des agents actifs, mais de juger des différences de performance qui peuvent exister entre deux
% E} ]S [pVv uénabsi@@h ddur cela tous les aspects de la performance.

Il est important de préciser que le choix des matériaux a également été conditionné par la possibilité
]*%}e E [ Z vS]oo}ve us E] pA *Sv E& ] vS]<u * tdeE u § E]
Ap 3EP SPE o 3§ 0 WE (}E&upo S]}v V. o =« po 1(( & v S <uf[]o:
principe actif. La répétition des mémes tests sur les matériaux adsorbants et standards est en effet une
condition nécessaire pour isoler les effetduits par le principe actif et ainsi juger de la phadue des
matériaux fonctionnalisés, sachant que tous les matériaux de construction et de décoration disposent
VSUE 00 U VS [uUV ES ]V %IPAIE [ *}E%S]IV % ZCe]igquel > =+ po L
H UV <p]A o v3 ¢S v E V[ %u !SE SE}INA 3D OU «}v ( E] vsiv ]
version dépolluante du produit au moment ou les tests ont été effectués.

1.2.Sélection des polluantstudiés

La caractérisation de la performancesdmatériaux adsorbants présentés au paragraphe précédent a
été menée visxr A]e [uv e+ 0o §]}v 0 % }oou vladied2|ct-dessous. ve 0

Tableau 2 : Propriétés physico -chimiques des polluants sélectionnés pour les essais

Masse molaire VEMEEHIE
Polluants Famille chimique GfpEXOO
(g.mol ) o

°C)

Formaldéhyde 75-07-0 Aldéhyde 30.03 -19.3
Acétaldéhyde 75-07-0 Aldéhyde 44.05 20.2
Hexaldéhyde 66-25-1 Aldéhyde 100.16 130
d-Limonéne 5989-27-5 Monoterpéne 136.23 176

Toluéne 108-88-3 Aromatique 92.14 110.6
Acétone 67-64-1 Cétone 58.08 56.1

Le choixde ces polluants a été motivé par plusieurs factetgls que la représentation dplusieurs

(ulJoo ¢ ZJu]<p U (]v % }UA}]E iuP E [ *% SE ,oles8ddela » u 3 E]
représentativitédes polluants en termes de priorité sanitaire dans les environnements intérieurs, en
particulier dans les bureaux

Le formaldéhyde est apparu comme un choix évident puisque cing des six matériaux qui composent
o[ Z v3]oo}v § 8 E AV J<p v8 A %o0] ]33 u vs pv S]}v cpE % }00O MU V
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formaldéhyde apparait de plus commevu U *§ v [Jvs CE!S Z psS u vd % E]J}E]S |
hiérarchisations sanitaires concernant tous les types de batiments.

Si pour des questions de co(t, les tests commandés par les fabricants se limitent aux polluants les plus
médiatiques comme le formal ZC U o0 <*% S&E [ S]}v ¢ us E] pAE % PSS %0
large. En particulier, de par leurs fonctions chimiques, les principes actifs utilisés dans les matériaux
MA1, MA2, MA5 et MA6 pour capter le formaldéhyde peuvent potentiellement adsorfjepd G

0 ZC X /o *8 }v %% EMU JvS E ¢+ vS []v opE&E MAE USE ¢ 0 Z(C
§ X > 8§ o0 ZC §o[Z £ 0 ZC }vs § €& § vueX

Le toluéne, composé aromatique, est souvent utilisé comme marqueur du potentiel des sgséém
traiter le benzéne, polluant nettement plus dangereux mais trés délicat & gérer dans le cadre
[ £% EJu v {]]}8 - v E}P v] ]S§ E $ . es Gsignesond fuanta elles
% }UE %}]vd }uupv A o e+ o ZC fonction Lathgnyl€Edolipie liaison carbone
t }/ECP v ¢X /0 +8 % E }ve <g vs Jvd E s+ v3 [} + EA E *] 0« u s C
revendiquant une action sur le formaldéhyde, ou de maniére plus large sur les aldéhydes, sont aussi
susceptibles §f e }J& & PJE o0 u vsS ol S}v U § ¢] §0 <5 0 U } u %o
[ *}JE%S]}vX

Le dernier polluant retenu pour les essais est Wintbnene, qui appartient a la famille des

monoterpénes. Emis par le bois, mais aussi par un grand nombréd@®} pl]se [ v3E 3] v 3
}JE v8e [u]lv U o0ove EJecp e V]S ]JE » <u] op] *}vsd e} ] ¢ % E}4

capacité a générer des substances toxiques et/ou cancérigénes par réactivité chimique (formaldéhyde,

% ES] po * posSE 44 voxidité nrrinspdue. Le-limonéne est également un allergéne par

contact cutangMaturaet al., 2002)

/o 8 pee] v}is§ E <p o] S o ZC U o S}lopv S o] S}v (}vS % E:
VIEuU « SE ]85 vS§ o[ %o u@& S]}v o] JEU v % <Hr3ds pyslerdés photo} Eu E &
caalytiques et la norme NF B4DO sur les épurateurs autonomes de tous types. Ce critére a

P ouvs }vSE] p 0O * 0 S]}v e % }o0OU VS Ve 0Z}%S]<u %o
o[Ju% S *uE o <«u 0]S o[ & ] (( Esystemes pérpdlipkes aytobtomeE, S]}v
systémes aérauliques CVC, matériaux pkaattifs et donc matériaux adsorbants) en exploitant pour

O 0 (E *posS S} S vue Ve O E § e8¢ VIEU O] * }u [ USE ¢ %o

Cette sélection de six polludne [ A E & % E « vs S]A 0 %}oous]lv Jvs E]
(E v JeU %op]e<pu[]oe % E& ¢ vS v§ 0 ¢« }v VvSE S]}ve u ] Ve 0 %O0OUue O
U spHE » P JuE- 0 U% Pv v §]}v o O0}P u v§e 0P 1EASIEF uE
(OQAIXKirchneret al.,, 2006; Kirchneret al., 2007):

x Formaldéhyde : 19,6 pm3;
X Hexaldéhyde : 13,6 pg?3:
X Toluéne: 12,2 pgn3;

x

Acétaldéhyde : 11,Ag.n73.
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1.3 Description des igpositifs et protocoles expérimentaux

1.3.1.Cadre commun aux essais

Apres des tests préliminaires destinés a caractériser les émissions de polluants par les six matériaux
}Jved]8pu v3 o[ Z vs]oo}v [+ ] 80 HME <<pl]A ovsd e3v E U «p $E 5C

réalisées pour caractériser les matériauxaAgs desquestions que peuvent susciter leur utilisation

dans le cadre de projets de construction ou de rénovation. Les moyens expérimentaux utilisés pour

chacune de ces expérimentations présentent néanmoins des similarités.

Tous les essais ont ainsi été iéé dans des chambres envinementales de type CLIMBA
commercialisées par la société danoise CLIMTECH, dans lesquelles ont été introduits les matériaux a

§ «§ EX e Zu @E =« [e*+] [ulee]}vU [uv A}opu fii o]S@rU «}vs (
JVIEC o0 X 00 ¢ *}vS <pu]% < [pv A v3]o § HE JvE EvV <u] **pE pv
§}us o Alopu 0 Zu@ <po<<u <}]3 ¢}v § (GHnnars@h, Wjgiskn@b u v3 |
Wolkoff, 1994) Ainsi les concentrations en polluants peuvent étre considérées comme homogénes

danstouto Al}opu 0 ZuEU 8 Pos UE }v VSE S]}ve u *uE =+« v

WIUE o[ ve u o e eeJeUO e Zu E-*}vd 8 A vilo « % & Jvep((o 3]}
S cepCE % E pv E o p [ ]E }u% Ethges dg filttatiom particpfdireet v S «

ulo po JE % E Z & }v ST(X §§ uv] & U o[]vs ] UE e Z U

E %% }ES po }E S}IJE U Jvs & ]+ vs ( 8} S}US %o}ee] JolS []v(]os

maitrisée). Cdaaonstitue une condition indispensable pour garantir des mesures de qualité, puisque

les flux de polluants échangés avec le matériau sont déterminés par différenciation des concentrations

uuyE& + o VSE S o0 *}ES] o ZuC&E

Tous les essainbété réalisés a des consignes de 23°C e945[Zpu] |8 & o 8]A X >[]v(op v

S U% & SPE § O[ZMUu] ]S °*HUE O * %o E}%E] S » [ *}E%S]}v <+ u §

ujvs vl]E o %0 v A% EJu vS o ve dtéorglalige en@ntrée]dés CXIMPRAOU U |

~0f F A 9 ,Ze § } 8 vu o[ ] [uv «Ce3S u [Zpu] 1(] S8]1}v ol &

[ JE Zpu]l U }VSE€O0 %o [Egured| p[iBfX SESu% E SPE o[]vd E] pE -
§ u]JvS vp }ved vS§ I"FTE % E o <C+5 u }v ]8]}vv u vs [ ]

lequel se trouvent les bancs expérimentaux.

Les pooopu v8e [ ¢ ] }vS8 § P v E * % E e (JuE- % Eu S]}v ~Whs:
Calibrage) positionnés en amont des chambres.
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Figure 5 : Chambre environnementale CLIMPAQ (schéma d'aprés Gunnarsen et al., 1994 )

Deuxprocéd « }vS S u]e Vv %0 %}luE& S Eu]v & o+ }v VSE S]}lve V %o
sortie des chambres :

X * voGCee v o]PV ~h }v o]Jv i* % E o[puS]o]* S]}v [ v oCe pE-
(analyseur 416®00b, Interscan). La fréquence dmesure de ces analyseurs est

% ES] po] € u vs ]Jvs E <+ VvS§ Ve O }vs AES o[ S %o U] ® <
déterminer des quantités de polluants adsorbés ou désorbées par intégration dans le temps

des profils de concentrations en entrée et e} (ES ] o] Z u & [ e« JU 8§ iuF
o[} 8§ v8]}v [uv € PJu +8 8]}vv JE U u E<u % E o[]JvA E] v .

x Des analyses hors ligne (« off line »), par prélévements actifs, selon les méthodes normalisées
les concentrations ealdéhydes et acétonsont mesurées suivant la norme NF ISO 16800
Les prélevementsont E 0]* ¢ % E %o}u% P ol ]E& uE&E . ES}ip Z
imprégné de DNPH (2dinitrophénylhydrazine), pendant 30 minutes, avec un débit de 500
ml.min. Les cartouchesnt ensuiteété op « ve o[ S}v]SE]o % }luE & o0]° C
par chromatographie liquide hautes performances (HPLC) sur un systéme Agilent 1100 équipé

[uv § §]}hedceixcentrations en COV (toluéndindonene et composgsecondaires

éventuelsksontdéterminées a partir de prélevements actifs pendant 30 minutes sur des tubes
Tenax, avec un débit de 100.min? (norme NF ISO 16000+ X >[ vedgi (@alisée par
chromatographie gazeuse et spectrométrie de masse assoaiéed@tecteur a ionisation de
flamme apres thermodésorption (TD/GC/MS/FID).

1.3.2. Conditionnement et mesure des eémissions des matéeriaux
> e o]/ usS E] A }ved]du vs o] Z vsloo}v [+ JU 8 0 uE <u]A o v$§
le fabricant (peintires MA1, MA2, MA3 et MS123 par la société Id, et plaques de platre MA4 et MS4
% E 0 *} ]S <v p(*U <}]8 Z § -« ve 0 aygues @es fournissedrseye [ e v S
V[ A ] VS % * & 3} 1 « SE}% O}VPSE U%es V V3EhBoER » SA WS %{}SZvEX

>

E %S]}vU o «u s E] pAE }vS 8§ VSIUE ¢ [pV (Jou % E}S S PE S <8
et humidité contrblées. Plusieurs échantillons des quatre peintures ont été préparés en les appliquant
sur des plaques de verre d Ju ve]}ve 0 u A i6 uU p ul}C v [HV -,% % 0] § |
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Coatmaster). La quantité a appliquer étant de 214{8%(recommandation fabricant), et la surface

% Jvs S v§ ooUA u £ 6 u-~o P pE O[ %o %0 0] udssudEchahueU o P %
%00 <H A EE X >+« Z vi]oo}ve }vE & +C*3 u 8]<p u V8 % = » ]E 3§
0 % JVSUE Yo}UE o[ **uE E p E *% S §3  Jved.P(stitx®4 pv 3}o
0). Les matériaux autres que ledrngares ont été découpés en échantillons de dimensions 40 cm x 20

cm.

La premiére série de tests a consisté a caractériser les émissions des matériaux, dans une chambre
[ u]ee]}v >/DW YU epu]A v3 0 +-B]JiiX ¥J{Eu §](*K o Ssiersseétdit u ]
double :

X Aborder sous un premier angle la question de la capacité des matériaux adsorbants a améliorer

0 <Hu 0]8 ol ]J& JvS E] HEU Vv }ju% & vS 0 ¢ uU]e*]}lve % E O -
de leur équivalent standard. Il est en effégitime de penser que si le principe actif intégré
% Eu S %38 (E 0 » Ulto MO ¢ [UV %}oold VS JVv]S] 0 U VS %o E * V!

permettre de retenir les molécules de polluants contenues dans le matériau, et donc de
réduire ses émission ve o[ JEX

X }v]38]}vv E 0 cu S8 E] UE A VS 0+ oo ]e [ e}JE%S]IVX o0f]eep
ee Je VIEuU 5](* [ u]e*]}vU 0 « u 8§ E] HE % HA vE ISE Ive] E -
1} Joe ¢ SE}IUA V3 o0 E % 35]}uréhpwé. Les)échastillong ong donc été
emballés et conservés dans un milieu neutre pendant toute la durée préalable a la mise en

" 1A @Ees tests.
/o <% pslo %E ]+ E <u % E &5 Jp o (Jv E]}v s see]e [ u]e
charg ~@E %% }ES VSE o0 <uCE( us Elu 350 Alopu o ZuG@E
(Jv]e ve 0 ¢ VIEU ¢ /*"K 0111 %} UE& 0 ¢ o Jeo [ u]ee]}Vv V[}VS %o o v o

du fait de la nécessité de disposer, et donc de cohditt EU pv viu E ep((]e vS [ Z vS]o
matériaux pour réaliser tous les tests pré\iliableals).

Tableau 3 : Conditions de mesures des émissions de polluants des matériaux constituant
I'échantillon d'étude

AT 'p E LW G| Taux renouvellement Surface Taux de charge
(m3.h-1) GIDLDYH K (m?) (m2.m3)

0,0648 1,27 0,16 3,15

MA2 0,0816 1,60 0,16 3,15
MA3 0,0804 1,58 0,16 3,15 0,50
MS123 0,0822 1,61 0,16 3,15 0,51
MA4 0,0810 1,59 0,14 2,74 0,58
MS4 0,0792 1,56 0,14 2,80 0,56
MA5S 0,0828 1,63 0,16 3,15 0,52
MS5 0,0822 1,61 0,16 3,15 0,51
MAG6 0,0792 1,56 0,16 3.15 0.50

Les concentrations ve o0 Z u E [ u]ee]}v }vS S u euE - U M|CEBV *% ](]«<
ou COSV et 4 aldéhydg¢Fableaud). Les chromatogrammes ont également été analysés pour
rechercher les autres substances qui peuvent émises par les matériaux en quantités non négligeables.
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Les substances correspondant a des pics significatifs ont été identifiées et quantifiées en équivalent
Stop v X o e<u]s8 o U o « (ogsidh (BERRA] onk gtés calculés a partir des
}v. v3& 8]}ve u suE -« 3§ 1 oCvSo Zu®& |- ]X

Tableau 4 : Liste des substances mesurées dans le cadre des essais d'émission

[ee]

La caractérisation des flux
*S UV % }]VvSs

E 0[ %o%oGE} Z

% }loou VSe % E]JuU JE -
VSE o

(Jv] = % E o0 e« 23@& WNF ISO1608R dri iété prises
E %}IpE (Jv]E o
}VSE JPv vs§ <X >[}suresdtant sengiblement différents de celui des normes dans
u Sz} }o}Plcp usjo]e

Zu @ [e++]}vs A vs 3}us

. } E
%o] o< 00 % EU §
de réduction des concentrations en polluants et de maintien de la pedoo® dans le temps.

v 1S]ive [ ee ]
%o}]Vé' E

o[ S|

% E}S} }o

COV (NF 1SO16000-6)
Benzéne 71-43-2 spécifique
Trichloroéthyléne 79-01-6 spécifique
Dibutylphtalate 84-74-2 spécifique
Phtalate de bis(2-éthylhexyle) 117-81-7 spécifique
Toluene 108-88-3 spécifique
Tétrachloroéthylene 127-18-4 spécifique
Ethylbenzéne 100-41-4 spécifique
m-Xyléne 108-38-3 spécifique
p-Xyléne 106-42-3 spécifique
Styréne 100-42-5 spécifique
o-Xylene 95-47-6 spécifique
2-Butoxyéthanol 111-76-2 spécifique
1,2,4-Triméthylbenzéne 95-63-6 spécifique
1,4-Dichlorobenzéne 106-46-7 spécifique
TVOC - équivalent toluéne
ALD (NF 1SO 160003)
Formaldéhyde 50-00-0 spécifique
Acétaldéhyde 75-07-0 spécifique
Hexaldéhyde 66-25-1 spécifique
Benzaldéhyde 100-52-7 spécifique
133. & S &E]e* S]}v < (OopAE }E& - S o[]Jvv} M]S

Uoses Z}AE
% E& ¢ }veigueE S]}ve u S

e % (E 0 * u § E] uE }
}1E &E o ¢

% EJu vs o u ]



1331 v [ e ]

> U sHE ¢+ (OpE [ JE%E]IV & (( & % ES]E p J*%}e]8](
Il comprend une ligne destinée a générere }v ]8]lve [ ]JE <]E U o0 Zu E
o[]vs ] u&E 0 <h 00 *}v38 JvSE} ]S 0 u 8§ E] pAE£E S 8 EU 3§ puv

> 1S [ 1E Jvep((o Ve o Zu@ [ e°*°] 35 }mk'CHpétévcoAmoldiii S 701

au débutet a la fin de chaque essai par un débitmétre de marque TSI accrédité COFRAC. Ce débit est
}veS]Su % }uE ul}l]S] [ JE& ¢ <u] %o e° SE A E+0 (JUE % Eu 5]}

humide proche de la saturation, aprés son passage dangileo pEX Jve]U o[ |E <u] % Vv S
ZUu@E [ °*] %E& « vs pv YZHpud XS ¢ OE P]SE pE- S u% & SuE
E 0 3]A %o}e]3]}vVv ¢+ Ve 0 *%Z &E uovP «<p]l s *]3p Juu ] 3 u vs

de la chambrepermettent de surveiller le respect des consignes tout au long de la durée des tests

. Les taux de fuite au passage de la chambre étant en moyenne de 24iébitentrant,

avec une valeur minimum mesurée de %2et une valeur maximum de 48, les débits prélevés par

0O VOGCe HE+ v O]PV }U %}UE o[ Z vS]oo}vv P e 0 ZGC + § Ks ¢}

a 80 % du débit en circulation.

Figure 6 : Schéma de principe du banc d'essai utilisé pour la mesure des flux de polluants
adsorbés et la caractérisation d'éventuels produits de dégradation
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Figure 7: 9XHV GX EDQF G-HVVDHWXWVUDVYY SRXOVRUSWLRQ HW GH VHV FRPSES
G-HQVHPEOH E (FKDQWLOORQV GH SHLQWXUH VXU SRUWRLU j pWDJHV
de mélange et sonde de température, e/ Débitmeétres et bulleur
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Les concentrations en polluants cibles sonté@es par un dispositif incluant deux fours a perméation
raccordés en série dans lesquels sont introduits les tubes de polluants cibles. Ces derniers sont
commercialisés avec une certification de débit de fuite pour une température précise. La concentratio

Ve O[ JE S VS PV % E u SE Ju%e}ES vS %o}uE S}tpe 0 ¢ % E} *u s
cependant été convenu de mesurer les flux adsorbés par les matériaux a différents niveaux de

}v. v3&E 38]}ve VvV %}oopu vS8 o vS&E enjouant padurcel&sur [a température de

génération (le débit de fuite et donc la concentration générée augmente avec la température). Compte
S v e ]85 (n]s Z uv 3y U Jo ¢85 % E ]Joo PE* %% EM ]
foursa perméation, a des températures de fonctionnement différentes (40 a 60°C pour la génération
des COV et 60 a 100°C pour la génération des aldéhydes) pour pouvoir générer des concentrations a
o[ vS&E o] Z u & [ e« ] <u] * <]8u vS ésentatiyev desd? niveauxE %o E
classiguement mesurés en air intérieur, ou légérementiassus.

Auls e % E} 0 U Pv G §]}v of] S 0 ZC U 0 ¢ e ] [ }1E%
réalisés suivant deux séries distinctes pour optimiser la duréendssires :

X hv % E u] @ « ] A &E}ue 0 ¢ %}oop v3s v u o VP U /£ %3
usS E&] WA }vesS]Su vS o[ Z vS]oo}v }vs § § 5 o V

X hv MAE] u « E] H JHE- o <poo of So ZC S i}pus
températures des(}uE-+ }vS S u} J(] * %}IpE E S E]* €& o *}E%S]}
concentrations différentes de celles testées au cours de la premiére série de mesures (pour les
5 matériaux précités).

Les polluants cibles ont été générés simultanément pour sprogher de situations réelles ou les

%}ood vSe ¢}vS Vv u o VvP ve O[] JE JvS E] HLEU u ]Je Hee] 8 cpES}US
E uy S]}v U %o Vv [ £% E] vV § o MWE 0 %Z * FA% EJu vS o
prévoyait que ceB Jve e ]e %op]ee VS ISE €& ]S E + vvVv P v E VS <u[pv ¢ po
de ventilation dans le cas ou les analyses auraient mis en évidence ou suggéré la production de
composés secondaires parinéralisationincompléte des polluants cibleuacontact des matériaux
Di}luDOoX ] v o[ *8 % Vv VS % « A E pupslo X

LegTableau5| % E « v§ o P uu }v VvSE S]}ve o[ vSC&E o] Z u & B
polluant et pour chaque matériau, ainsi que le nombre de concentrations différentes testées au sein
decettegauu X >[]v ES]SH *uE 0 ¢ u *uE - } v+ N6 84FcosrEsponddnt «S]u

o[]v ES]sSu v oCS8]«u (Jv] < uE o -laborateiresiatbxqUEllds & participe E
le CSTBRWilkeet al., 2009; Yrieixet al., 2010)
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Tableau 5 : Gammes de concentrations générées en entrée de chambre d'essai pour la
mesure des flux d'adsorption

Gamme de co

Matériau

ncentration en

pg.m-3 (nombre de concentrations différentes testées)

MAL 13,9 - 190,9 9,6 - 16,9 2,4 - 21,4 58 - 218,1 154,8 +638 |22,1-120,9
(5) (2) (5) (5) (5) (5)
MA2 12,4 - 251,4 35 - 82,2 2,8-24,6 55,5 - 1257 125,8 - 604,8 | 15,2 - 138,1
®) 2 ®) ©) 5) ®)
MA3 12,1 - 343,7 27,4 - 114,17 0,3-12,8 55,6 +1449,5 63,2 - 608 2,5-117,7
9) (6) 9) 9) ) 9)
MS123 22,3 - 286,7 21,7 - 88,2 0,3-48 535 - 1528 225 - 716,8 2,5-52,9
4) 4) 4) (3 4) 4)
VA4 22 - 275,5 26 - 97,9 1,6-2,8 378,9- 13751 | 135-399,1 2,3-41
4) 4) 4) 4) 4) (4)
Msa 24 - 289,2 29,2 - 132,9 1,8-25 486,8 - 1253,7 | 154,7-337,9 @ 1,1-26,7
4) 4) 4) 4) 4) (4)
MAS 10,6 - 168,8 348,4 - 917,9 <LD - 4,7 55,3 - 742,7 73,9 - 331,2 3,5-64
(6) (3) (6) (6) (6) (6)
VS5 10,8 - 252,5 47,9 - 85,5 0,4-26 56,6 - 478,2 | 137,8-263,3 | 0,7 -62,6
4) (2 4) 4) 4) (4)
MAG 24,6 - 293,9 38-135,2 2-25 390,9 - 1344,1 | 432,7 - 1558,8 | 10,4 - 65,4
4 4 4 4) 4) 4)
> euCE( us E] U J*%o}e o[]Jvs CE] pE o] Z u & [ o° ] S
considérations pratiques et métrologiques, a savoir :
X > Ju ve]lve o ZuE&E [ *« JU }v8 0 oO}vPU HE S 0 o0 EP uc
81 cmet 21,5 cm, soit une surface horizontale de 0,174 bn portoir métalliqgue a quatre
S P+ S vVvS %0 o[]vs CE] u&E 0 Zu E U ipgecp[ <«p SE Z
peuvent y étre disposés, soit une surface totale de matériau en contact ave iFo60 u
voire le double si les peintures sont appliquées sur les deux faces des plaques de verre ;
X > Vv ee]§ [} S VIE % & §§ uCE( e }v VvSE S]}ve Vv %}o
Z u & [ ¢ ] <p] *}] v8 ep((]* uu v&lled(rhesSbrées en entrée pour
pouvoir déterminer précisément les flux adsorbés (voir mode de calcul dans le paragraphe
suivant), mais demeurentians le méme tempsupérieures aukmitesde quantification.
Concrétement, une surface jugée adéquate a étéSdE& u]v % ES]E e (opu&E [ <}E

formaldéhyde indiqués par le fabricant quand cette information était disponible (tests réalisés suivant
la norme NF ISO 160@3), et de maniére plus ou moins arbitraire dans le cas contfaableau6).
Le cas échéant, des ajustements ont été effectués entre la premiére et la deuxiéme série de tests.
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Tableau 6: 6 XUIDFH WRWDOH G -pPIODV\PWLORRRYVBHDOOpH GDQV OD FKDPEUFG
caractériser les flux adsorbés en fonction de la charge de polluant a traiter

Surface totale GpFKDQWLOOR
Matériau

1°¢ VpULH GY 2¢m VpULH G1

MA1 0,080 0,080
MA2 0,080 0,040
MA3 0,080 0,080
MS123 Matériau non testé 0,080
MA4 Matériau non testé 0,080
MS4 Matériau non testé 0,080
MA5 0,160 0,080
MS5 0,160 0,080
MA6 Matériau non testé 0,080

1.3.3.2. Protocole de mesure et détermination des flux

Les différentes étapes qui ont constituédeotocole de mesure des flux adsorbés par les matériaux
sont les suivantes :

x Etape I La chambre vide est ventilée pendant deux jours (weeke A O[ ]E % E} % E ¢
A uEo-e+ E-«*] pe o[ ¢ ] % GE VEX % E e+ Adp]i@@taripy v %o 0

*UE 0 %}ES}E SPUO ZuE 3 E(EuUu %puls VIHA
pendant 24 heures.

x Etape 2W >[ e« ] uEE& duluvs T oe PAE (}JpE* % Eu S]}v *}
[ e« JU E Po ¢« o0 uE 3 igke l&plus|basse (heure H =0 ; les fours sont allumés
o}vP3 u%e o[ A v U v 8vs }vv § e« o[ Avs (]v o[ conuE G
S 0 <d %o}ee] 0 P ulu vsS }T of e ] u EE X

x Etape3W > ¢ % E 0 A u v3e [ ]JE *}VvESE 00]*}€ESP[ VIOE Z u E [ e
H+24 h,H+30hetH + 48 h.

x Etape 4: Les flux unitaires de polluants cibles adsorbBsen pg.hit.m?) sont déterminés a

partir du débit de ventilation@en nm.hte § o J(( & v }v ve@Eés]}lv VvSE
(Gpen pg.m?) et la sortie Gpengm3e o ZuCE [ *« JU % E pv Jo v v
massique (S,entT) 3 0 uE( usd Elpn v }vd 8§ A o[ |JE- W

A 3k%g F %50
& L hS (55}

©)

Suivant le mémerincipe, les flux unitaires de composéserdaires possiblement produits
et <}E -« ve loderd@g.i-m?) peuvent étre déterntiés a partir des concentrations
mesurées a la sortie de la chambre environnementale, par la relation :
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. 3%
Qb 2" @

X Etape5W > ¢ 3§ % i 50 ¢}v38 E % 5 °* %}UE o0 « VIA k& Jv v
o[ Vv3§@E 0 ZuE VA]JE}vV uvVvE 0 %ope 0 A sU % E pPu
température des fours.

Ladurée de chaque essai, fixée a 48 h par palier de température, a été déterminée sur la base de
}ve] € S]}ve % @E S]<h * ~%o}ee] JO]S E S E]* & o[ *}E%S]}v -
de concentration en deux semaines). Cette durée semblaiajleurs suffisante pour atteindre un
§ § «3 §]}vv |E * }v VvSE S]}ve v «}aEEd une sitdationEarbctéfisigue
o[ 83 ]JvS§ o[ <pnlo] &E [ *}E%S]}V %ZCe]cu ve 0 usS E] nu ~(op
permettant dov V U°*HE E <g 0 * po (oLl [ *}JE%S]}v Zlul<p ~]1EE
actifs. Dans ce contexte, la répétition des mesures a H+24, H+30 et H+48 était prévue pour vérifier
o[} § v38]}v E PJu <38 3]}vv J&E , =0 0le nonfis® de n¥eslied) pdir % S E
consolider le calcul des flux adsorbés dans le cas ou les résultats auraient montré son atteinte des H+24
ou H+30, et accessoirement appréhender par une premiere approche la question de la durée de vie
des matériaux, en vérifiarue le différentiel des concentrations mesurées en entrée et en sortie de
0 Zu @& V[ uPu v3 ]85 % « E Ppo] & u v3U SE pl* v3 % E o pv A
Z vS]Joo}ve u }JuCE- * %0 E u] E » 0062 ~ <] %o E ioptresHaible [pv %:
des matériaux). Dans les faits, les résultats présentépréis montrent que la durée des essais a été
SE}% IHES % }IpE [ ((E v Z]E O[] *}E %S|}V %ZCe]J<pu S Je}o E c
les matériaux actifs. Ces derniatsivent donc étre évalués a chaque temps en retranchant le flux
physique, déterminé a partir des tests sur le matériau standard équivalent, au flux mesuré dans le
usS EE 1 SJ(U ulu ] 88 u sz} S opi S8 MsS]tv %eppHenpg o ¢ v
les deux matériaux peuvent étre différentes.

Il convient également de mentionner que des essais préliminaires ont été réalisés pour caractériser

O *}E%S]}v ¢ ¢]AF %}oopu vSe ] 0 ¢ suE 0 * % E}]- o ZuE& >/C
O[] *}E%S]}v *HE 0 ¢ % E}]* S 15 (] 0o U ««p of <plo] & *}JE%S]}V
Al }v % « o] u&E JEE]P & 0 ¢ (OpE [ *}JE%S]}v u spE « ve 0
effet de paroi.

1.3.4. oM S]}v 0 %osofion dles matériaux et

A
E & EJ]- &]}v  O[]EE A E-+] ]o]} 0 *}CE %08

> % 15 [ *}E%S]}v e u S E] ME JTEE *%}V 0O <Jg vs8]S u AJu o
cu[]oe % A VE %3S E ve o[ JEU E %o %o} E Zasse ; ellgu€Bt gp&diique a « pu E (
chague systéme polluant/matéru et dépend de la températui@lasel, 1996)

> v}S8]}v % 1S5 [ *}E%S]}v 5 }u% oe s des bhaler(@ixAiépoll@nts ve 0O
% E& 0 (]85 <p o] *}E%S]}v E epos 0 }u ]v-dhgues diglidEts¥%o EE} e
dans des proportions qui évoluent avec le temps : une adsorption physique a la surface des pores de
la matrice solide, etine adsorption chimique a la surface des agents actifs intégrés a cette matrice. La
% 18 [ *}E%S]}v §}8 o [V u § E] %otoonu vS JEE %}V v
[ *}E%S]}vV Z <g SC% X
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> % 18 [ *}E%S]}IV % ZC températuie et augmente avec la concentration du
%o}0OM VS ve o[ ]JE spl]A v3 pv o0}] }EE *%}v vS UE ][°}53Z Eu
polluant/matériau.

Si le principe actif est un adsorbant chimique, comme supposé pour MA1, MA2, MAS5 et MAG, la

capacit [ *}E%S]}v Z]u]<«p *§ }ves vS8 V oo *3 § Gulv % E o
% 0 ¢ [ *}E & 0 %}oop VS ] 0 %}UE C (}EuU E pv }u%o £ S o0

est un catalyseur, comme supposé pour MA3 et MA4, le proseds minéralisation des COV a la

U CE( e P vS§e S oC8]J<pn » }]8 }vSE] p CE E Pv E @ v }vs]vy
*JE%S]}v ve oJ |EOPA % HE [ p & A v3u oo uvd o Ju%o}e o

produits. En principesauf dsactivation du catalyseur comme parfois observé en photocatéiee

et al, 2009)ce typedeu S E] pAE 5 }v %0 O ulJvs v]E& ¢ ¢ % ]S o [ %

Jvd E] pWE 8}us up o}vP p C o Al up 38JuvsU § o % 15 [

considérée comme étant infinie.

> o %Z vViu v e [ *}E%S]}V % ZCddnrgles matéssdux @pnstitutifs des parois et du

u} Jo] ® [puv S]Ju vS ou] }v( & vs <t of[}v ¢]PVv }luu pv ]Jv ES] -
les phénanénes de transfert thermiqudAllard et al, 2001; Li et Niu, 2007)lls induisent un
amortissement et un déphasage temporel des variations de concentration en polluant do[ JE& «<u]
*}vS [ US vS %o0ope Ju%e}ES vSe <p o0 %0 15 [ *}E %S}V %ZCe]cp
us ] u£ €& Ppo vs v SpCE oo uvs o }v VvVSE S]}ve V %}oOM VSe U
temps la charge de pollution : arenouvelievs [ J& }veS vSU 0 ¢ %] ° }v vSE S§]}v
mais le niveau moyen de pollution dans les piéces reste uniqguement conditionné par les émissions et

o A vs]Jo 8]}vX ,}Eu]e o0 ¢ <]3u 3]}ve }Y O[} M% 3]}v 3 ]Jvs Eulss v
}v ju]S vs§ o o[} HU% S]}vU <u] % usS !SE o . . S]u vSe

[ *}E%S]}V %ZCe]cpu eu S E] pAE V[ IV % * [Ju%e S uE O A %o}e]
]Jvs E!S ¢ u S ] uAE Y% }oopu vSeU ration dafaplé dans(le {gmps, résige dans

o HE - po %0 15 [ *}E%S]}v Z]u]l«<p X v * veU pv % E}S} }o £
Y%oZ o o § 0 }E %}UE [HVv % ES ]J*}o E 0 % ES [ *}E%S]}v Z]
totale mesuréed 3§ [ USE % ES A E](] E «p §% s JE%S]}v Z]ul«p E
matériaux sont soumis a une forte contrainte thermidiégure8) :

X Laphasel es pv %Z - [ *}E %3]}V *p]A v8 pv % E}S}pdorlav o}Pp
mesure et la détermination des #tu [ <} G %d(pdjagraphd1.3.3.3, réalisée dans les
mémes conditios  § U% E SPE 3§ [Zupu] ]§ 4A5BoHR)Y inAis ~T1 £
- V V[]JveS 00 vS <p[pVv * po Z vS]oo}v us E pu veo ZuCE
la surface (ou le volume) de captation et de réduire ainsi autget possible le temps
Vv ¢ ]JE %}IHNE SS]Jv E o « SUE S]}v o[ <}& vsS ~ Z vs8]o
les peintures et de 100 x 200 mm pour les plaquepléte et la dalle de plafond)

- En générant des concentrations de formaldéhyde élevéesedam[ ]eE <u] o]Ju vS o
chambre environnementale (entre 1 et 1.5 ppm suivant les essais)

- V %0 E}0o}vP VvS 0o % &E]} u nucE e }v Vv3E S]}ve o0 <} ES
ige<u[ of 8§ § e SUE S]}v e u § CE] pAU ofeenfalBriza % & o]
o[ v§&E § o0 *}ES] §§ Zu E X
X U }UE- 0 %Z « TU o[ Z vS]Joo}v usS E] UL 8 <}E U 1Ti£ L
VA]JE}vv u vi o A .0[ 1E %o E } % E
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x Enfin, la phase 3 constitue une seconde phase de désorption, avec cette fois une température
us E] u o[} & m@produisdnfling situation de forte contrainte thermique telle
<MV %o]e} v] po }u pv (}ES & C}vv rmlevibatétiau.]Ges v ] vS§
conditions sont générées par un tapis chauffant de 400 W (dimensions 200 x 400 mm), qui est
% }e]85]}vv cuE o ( Jv( ] uE M usE] pu ~( Viv A%} (
*§ E Ppuo % ES]E [uv S$Z asitignndiskrda facesrfdieure dddapis a
une consigne de 459€igure9) X > (]S <p 0 8§ %o]e *}]8 J*}to v ( EE] E
pas en catact avec le matériau) par une mousse alvéolaire haute performance, combiné a la
faible résistance thermique des matériaux testés, permet de générer un flux de chaleur
suffisant pour atteindre la consigne de 35°C (contrdlée par un autre thermocoupl@cen f
supérieure du matériau sans pour autant augmenter de plus de quelques degrés la
S u% & SpPE ol & 0 ZuEX ¢ e ]e %E oJu]v JE * }vs %
<t o[ ve u o }veS]Su-uusSU%]eodlelo v3 § soltierZ@e hfarque
Nitto) était peu émissif en polluants.

> uGE o oo Je v[ 3 IV % o (]& ol] Av ul]e & Eulv % E o
o[} § v§]}v o[ § § e SUE S]}V ~%Z ¢ i %op]e o} BB%aBdyrés Ju%oo S
une a trois semaines suivant les matériaux.

Figure 8: ,OOXVWUDWLRQ GH OD PpWKRGRORJLH SHUPHWWDQW GH GpWHU
chimique des matériaux
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Figure 9 : Dispositif utilisé pour chauffer les échantillons de matériau dans le cadre des essais
de désorption

b Ap

‘CE‘IJOéé’ .
P v E

oo Jo [ e }E%S]}vU 0 ¢ ¢ ]Je v[}VS § & o] -
e Ho ve o |J&E A v§] c(pair]agxaph@. L&s me€kres de concentration en
formaldéhyde par prélévement et analyse HPLC ont par ailleurs été doublées de mesures en ligne avec
les analyseurs Interscan. La fréquen u -ucE e VvV OGCe HE* % EuU §

v (s ]
profils de concentration & haute résolution temporelle, ce qui est une condition nécessaire pour
Aou E UV] E %E ]J* 0°¢ % 15+ [ *}JE%S]IV 3}3 0 U %ZCe]cp
> U e (}J&u o zZC 1 E ZJul<p u vS p }uCE-" o[ ** ] }EE °*%o]
la masse totale de formaldéhyde adsorbée par le matériau a sa saturation (fiplesa 1 définie par
PL Rl 0x4aken Hg), ela masse d formaldéhyde désorbée au cours de la phasé 24 (enpg)

|l oxgoual | OxiqaégFI x @ e

(5)
Lesquantités | ¢ xga €t | x gReuventétre determinées par un bilan de conservation massique dans
0o Zu@& [ ]X JovEA] vd JvE§ PE E Ve 0 3 U%=* 0 % E} pnls
1(( E v v vSE §]}v vidiitie d¢ la SEMbréfSgures) :
Crir
| ox@ack * 3K%BF % Po@ P (6)
4

Et
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Go
| xgb = 3% P@P @)
Gin

Avec 3en me.min?, %et %en pgm=ett en minutes.

> % 1S [ *}E % S]}wmatBfian, gl S **}]JE u vS e ¢ % ]S o [ }CE
totale et physique pour la concentration générée, et / 50, peuvent par la suite étre calculées en
rapportant respectivement ¢ . g | 6x&a€t | xg@lamass | ;6 {9) ou a la surfac&, o (m°)

us E] pul]e Vv %o ve o Zu@& [+ ]X Kyv v W

lox&ua l ox&ua

/ soal | s L —=2
et P [ug.g’] (8) ou aba 206

[Hg.m?] (9)

dipe 0o « u 38 E] HE }ve3]Spu v3 o] Z vs]oo}v [ Su }vs & 3§ 5 « epu]A
décrit cidessus dans le triple but :

X % }UAY]E ipP E o v SuE o[ *}JE%S]}v ule Vip% E Z |
en constatant ou nora progression vers un état de saturation lors de la phase 1, et en se
E (E vS [ USE % ES o chimiquss( ¢l ) edltEl#esS]}v

x Pour les matériaux jugés comme mettant en jeu des processus réactionnels de type catalyse,

de vérifiero u Jv8] v ve 0 3§ U%oe o[ 3]A]S $§ 0C8]l«<p ~]VA E] v
en sortie de chambre, a un niveau inférieur a la concentration en entrée, pendant toute la
uE 0 %Z e+ [ *}E%S]}ve }pU o e Z vSUirogresslke S E ] E

oot Jvo [ ((] 18 M % nEdégRctivéian du gatalyseur.

X o[ cepE E o }Z v Po} o e« E +puos 8+ v A E]J(] v8 <p O]
SC% %0ZCe]cp Ve 0 e u S E] pAE 3 v Esorplionsestgimibaing®& %o ] ¢
0 % 185 [ *}E%S]}IV %ZCe]l<hu U *uE ¢ Vve 0o eeusS E] pPAE S

1.3.5. Capacité de réduction des émissions par les matériaux supports

La quatrieme série de tests réalisée a consisté a étudier la propension desawatédsorbants a

réduire les émissions a la source dans les batiments, en captant de maniere durable et si possible

définitive les polluants émis par les matériaux sur lesquels ils sont appliqués. Tous les matériaux
]*%}e v§ [uv ( poS \ited le@&émissions akupolluants, par la résistance diffusive au

SE ve( ES U ¢ <ufJoe epe 18 v3U 0 % E}S} }o A% E]Ju vS o s

les effets des principes dépolluants intégrés aux matériaux, en répétant pour celéiess tests sur

les matériaux adsorbants et les matériaux standards équivalents. Le mode opératoire défini pour ce
(]JE 8 v o[} MPEE V ]Judo &8 JE& 8X /0 }ve]edessybsSiamtes® pv u !

sélectionnée®t a mesurer les érhes]}ve ve o[ |E us E] L VML ~ <« VEIieU E }n
standard (cas n°2), puis recouvert du matériau adsorbant (cas n°3), selon les méthodes normalisées
(série de normes ISO 1600@igurel0) X %o E3]E e« E +puos 3+U o 85 vu 3]}v

polluants par les matériaux standards et adsorbants peut étre caractérisée par différenciation des cas
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n°l et n°2 et des cas n°l et n°3, respectivementogt (( § ¢ P v3e S](e JvS PE « u]e v
par différenciation des cas n°2 et n°3.

Figure 10: 6pTXHQoDJH GHV WHVWYV G:-pPLVVLRQ GHVWLQpPpV j FDUDFWpULVH
occasionnées par les matériaux adsorbants

Deux matériaux émissifs différents ont été utilisés comme support aux matériaux standards et
adsorbants :

X La réduction des émissions par les peintures (MA1, MA2, MA3 et MS123) a été caractérisée a
% ES]E [pv Z vS]oo}v % vv W Dtéa¥pluéessau] vosiledd, en}v s
respectant le rendement indiqué par le fabricant.
X La réduction des émissions par les matériaux en gypse (MA4, MS4, MA5, MS5 et MAG) a été
E S E]- % ES]E [uv Z vS]oo}Me pakneawdepartictda GES] po
ujlJvs vu %0 <p }v8E o0 *u S E] pAE V PC%o- o[ ] Ep v 7
> o oo ]e [ u]e*]}v }VE & & o0]* e+ % v vS 10 i}jpE-. A s U *uE -
disposer de 4 points expérimentaux dans chacune desstrojv (]JPUE S]}veU 8 ipuP & ]Jve]
A vidp oo Alop3]}v ¢ ulec]lve ve o[ ]E pu }IUE- 0 % E]} [ oo
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2. Résultats et discussion

2.1.Emissions en polluants par les matériaux
> ¢ (E *pu0S S e U *UE ¢ [ u]ee]}ve * 0 u SeE}veHSEWS H *Z ¥5]6p(¢
[ 34 U %E « 76 i}pE-U ) {Fabeam|% W3 pE ¥+ 05](] E %opes ( ]Jo u vs |
différences entre les matériaux $](s+ 3 0 HE <u]A 0 v ¢3 v E U <pu] % }uEE ] v§
du principe actif intégré sur les émissions de certains polluants, les émissions des 14 COV et 4
aldéhydes systématiquement mesurées ont par ailleurs été représentées sous formegoendizes
radars|Figurell|d Figureld).

Tableau 7: REVXOWDWY GHV HVVDLVY G pPLVVLRQ GHV PDWpULDX[ FRQVWLW)

Flux d'émission surfacique SERa [ught.m]

Polluant
MA1 | MA2 | MA3 | MS123 | MA4 ‘ MS5 | MAG6 ‘
1 1,2 0,3 <LQ 1,8 04 | 21 0,5

50-00-0 Formaldéhyde 0,4 0

75-07-0 Acétaldéhyde 2 1,2 6,2 1,2 2,6 2,2 1,7 1,6 2,1
67-64-1 Acétone 3,8 3,8 3,9 3,2 <LQ | <LQ | 48 2,9 4,5
100-52-7 Benzaldéhyde 0,5 0,9 1,2 <LD NME | NM® | 1,2 1,1 N
66-25-1 Hexaldéhyde 13 | 11 1,1 <LD |<LQ | 0,7 | 1,3 | 0,6 0,1
71-43-2 Benzene 0,2 | <LD | <LD 0,2 0,1 <LQ | 0,3 0,1 0,1
79-01-6 Trichloroéthyléne <LD | <LD 0,8 <LD <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
84-74-2 Dibutylphthalate <LD | <LD | <LD <LD <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
117-81-7 DEHP <LD | <LD | <LD 0,3 <LQ 0,4 0,6 0,2 1,0
108-88-3 Toluéne 0,4 0,2 0,2 0,3 <LD | <LQ | 0,2 | <LD | <LD

127-18-4 Tetrachloroéthyléne <LD | 2,3 0,6 <LD <LD | <LD | <LD | <LD | <LD

100-41-4 Ethylbenzene 0,1 | <LD | <LD <LD 0,1 <LD | <LD | <LD | <LD
108-38-3 m-Xyléne 0,2 | <LD | <LD <LD 0,4 <LD | <LD | 0,2 <LD
106-42-3 p-Xylene 0,1 | <LD | <LD <LD 0,2 <LD | <LD | 0,1 <LD
100-42-5 Styréne 2,9 | <LD 0,3 <LD <LD <LD 0,2 0,3 <LD
95-47-6 o-Xyléne <LD | <LD | <LD 0,3 <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
111-76-2 2-Butoxyéthanol <LD | <LD | <LD <LD <LD | <LD | 0,3 | <LD | 152,8
95-63-6 1.2.4-Trimethylbenzéne | 0,2 | <LD | <LD 0,1 0 <LQ | <LD | 0,2 <LD

106-46-7 1.4-Dichlorobenzéne 0,4 0,6 0,9 <LD <LD | <LD 9,4 8,9 <LD

6624-57-3 Dibutyl glutarate® 99,0 | 945 | 120,2 | 99,3

105-99-7 Butyl adipate® 64 | 95 | 11,2 10.0

aNon mesuré

b &OuAE [ ulee]}v § Eulv % ES]E }v VEE 3]}ve E% E]Ju e+ v <u]A o vs Slop v

Le premier constat est que tous les COV et COSV de la liste préétablie sont émis en faible quantité par
0 ¢ % JVSUE X > ¢ (OUAE *HE( ]J<pm e [ ulee]}v ¢}vsS Jv( E] uE* S§ 0 ¢
ug.h’tm2 Les concentrations mesurées sonféieures a la limite de détection (LD) pour plusieurs
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e e85 v X /o Vv A ulu e U]e*]}ve [ O ZC ¢ W ¢ HO * O ¢ U]e**]}Vve
peinture MA3 sont notoires (6,2 [g'.m?) et sensiblement plus élevées que pour les autres peisture
Concernant les émissions caractérisées a partir de concentrations mesurées en équivalent toluene, on
constate de fortes émissions de dibutyle glutarate (94 aj@6*.m?), et dans une moindre mesure
de butyle adipate (6,4 a 11j29.h'.m?) par toutes les peintures. De maniére générale, les profils

[ ulee]}v < SE}]® % JVSUE ¢ <¢}E& vS « ~DiUDT §D i 8§ o ME <}
sont trés similairedHigure 11+ X /0 V[ *& IV %o ¢ %}ee] 0 [] VS](] E % ES5]d
substances qui seraient retenues par le principe actif intégré aux trois peintures actives et pour
lesquelles ces peintures pourraient donc avoir un effet significatif ddod@ o uS]} v ol ]E& Jvs E] |
adsorption.

Les essais sur les matériaux en gypse (MA4, MA5, MA6, MS4 et MS5) conduisent aux mémes

}v ope]}ve W }luu SS Vv g %e}pCE S C %o us E] uAEU o0 ¢ u]ee]}ve v
S Ju%olee] O [T v8](] E puv <t 0 vy & ws)py | %i]&]pve u § E
*}E vSeX > e+ po (]S V}S}]E <«p] u EP e u]ee]}ve & v (]Vv]3]4

élevé en 2butoxyéthanol par le matériau MA6 (152,8.itm2eU ¢ ve % }UE uS vS <y of}v %

savoir si cette émis$iv E *posS U VIV U %o E]V ] %o S]( Jvs P& 0 u SE] v

% ¢ ME 0 u & Z [ <p]A o vs <35 v E D oX

Figure 11: &RPSDUDLVRQ GHV I0X[ G:pPLV\W!RQ) deX peifdurds Badsbrbantes
(MA1, MA2, MA3) et de leur équivalent standard (MS123)
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Figure 12: &RPSDUDLVRQ GHV I0X[ G-pP Lpg\hit @) déXayplenue ldd patre MA4
et de son équivalent standard (MS4)

Figure 13 : Comp DUDLVRQ GHV I0X[ G:-pPLVMLR®2VdeUd DIadué Yedplatre
adsorbante MA5 et de son équivalent standard MS5
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Figure 14: )OX[ G-pPLVVLRQ MUXWUDFLEKN GDOOHV GH SODIRQG 0$ SDV G-p]
standard)

22. & S E]e S]}v e (op&E }E - S o[]vv} u]S

> ¢ (E *u0S S . LA  E] » [e*c] [ *}1E%S]}v E o0]c * *pyE& o0 « u §
standard ont été synthétisés sous forme de graphiques indiquant, pour chacun des polluantdecibles,

flux unitaire adsorbé ,, calculé paro[ <u \en fonction de la charge de polluant introduite

dans la chambre environnementale. Le polluarg v§ Jvi § % & o ]E A vslo §]}vU
(Mghte & v o[} HMEE Vv (vl % & W

N1 L B(V% (10)

Tous les résultats sont présentégAnnexel] par polluant cible : chaque graphique présente les flux

[ *}E%S]}Vv u spyE& » pALE ]J(( & vSe S U%e* %o}pE& 0o u S E] u S8]( 8§
00 P &E o[ voGCe U<+ goJulveSE Yo]JEJes PE % Z]<pu » S u}]Pv vS [pv ((
us E] u 8]1( % E PV % E}(Jo [ *3E%S]Iv <]Pv](] 3]A u vd J(( E
standard.

Les échelles en abscisse et en ordonnées ont été ajustées au cas par cas pasenvauahieux les
A E] §]}ve (ou&E ve 0o P uu Z EP 3§ 8 X > E %%}ES [ Z o
méme, de sorte que la comparaison des pentes des profils permet de juger des différences de pouvoir

[ *}E%S3]}Vv  * u S-E] wEUA)e %}oop v3U }p « J(( E v - % }UA}]E
des polluants par un méme matériau.
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>[]v ES3]sSu *UE o cedtepsEmatiqli€hent indiquée sur les graphiqu&dle a été
déterminée a partir des incertitudes estimées sur les gransletilisées pour leur calcidquatio
§ o[ A% EJu }v o ( }v epu]A vd W

Oa 00 00 00
c,OaL dc"/QmE,\o/,d)/amE,\3,¢3ET5,¢5 (11)

8§ A op 3]}v 18 § C %o o[ %% ] *U@E o[ A op §]}v  « Jv ESE]SL
Z UV ¢ %% E ]o- u *uE X >[]v ES]SQesttqi€kaloée a O, nidE? et 18 4
0 Jv ES]SH ¢ suE o0 u u&E Gp et UGy SGreSonebvs 4 of[]v ES]Spu
analytique interlaboratoirequi est det 15%de la valeur mesurée>[]v ES]SH *UE 0 ¢ Ju ve]

o[ Z vsS]oo}v %0 Ve O Z §J &S EAHv So4pw UESH]SH 47N epE o0 -
of Z v8]oo}vU 3 <p v§ oo: A op TUiiT u
HOLHE. E.¢H (12)

hv (}]* A 0} %0 %o @f[<pﬂ:‘§]]§y}v

A r& w3 5¢63E3¢5
(O L k% E %4 OE = k% F %40 (13)

Le fait de définir une méme incertitude pour toutes les mesures de concentragidraduit dans les
(]85 % & pv (}JES ]Jv ES]sSu *UE o0 ¢ (OuAE 0 poea-dire aUkE § Z &
}Jv VE@E §]}ve 0 » %0pue 0 A X /0 [ P]S %E} o0 u v3 [HUV ZC%}3Z

>[]v ES]Su <uE& o Z &P pour Séparbpes représ¢ntée sur les graphiques, pour
faciliter leur lecture.

En lien avec les objectifs du protocole expérimental mis en place, la premiére conclusion qui ressort

des résultats est que pour nombre de systémes polliaatériau, la durée de essais fixée a 48 h

V[ S %0 » eu((]* vS %o}uE } S V]E pv E PJu % EuUu v vS8 % EU S5 v
[ *}E%S]}v Z]Ju]<«p ve o usS E 4Wo=* (OUE U *uE = ve 0 U §

systématiguement nuls a H+48 pour certaicbarges, notamment les plus élevées, ce qui signifie que

o[ <p]Jo] & [ *}E%S]IV % ZCe]J<ph V[ *S % ¢ S5 ]Jv§ S u%e+U § <uf]o

%oOMUe Ve 0 * US E] HAE S](* }EE *%}v vEeX 85 Zenpddites 5 }v

circonstance, on observe également une légére évolution a la baisse des flux mesurés dans le matériau
§]( ,=T6U ,=ii § ,=806X v }vs £5 U o[ S]}v e« u 8§ E] p&E 8]

étre appréciée au regard des difféve o (opZE [ *}E%S]}Vv u *py&E » ve 0 U S

matériau standard, les résultats des essais de capacité présentés dans le pa@murtant un

clu%o u vsS []Jv(}E&u 8]}v *u&E o v SpE O[] *}E%S]}v ulJe Vv iy ve

(
=y
nAp o[ ve u O « E -peAnneXeIFlescorlusions sont nettes concernant le

*% SE [ S]}v <0 us E] puE S](° o[ Z vi]oo}vU « A}]JE <cu[]o-
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o (JEuo ZC U A o %opdBAIVEU] [A FEVS Vve o %E}%}IES]}ve Ju?
us E] u Higuwrel®). ~

> e po U S E] K %o}UE O <p 0 M HV (( S *HE o0 (EsHaupantue@IA3Y [ %o % E
UsS E]l U *5 uv * % ES] po] E u vIA g g EIHO0 U %0 V AE%

o[} i 8 TU u e T e E] § ¢§eX > o (E *pno0OS 3 0 %E& u] & §

}v }JE vsSeU o Sdis @& {lifférentes charges a en effet été répétée une troisieme fois,

confirmant les résultats obtenus dans le cadre de la deuxiéme série plutdét que de la premiére

~U E<g UEes E}UP eeU ¢ A}JE + (OuE pee] (] 0 ¢ <pu[]loe 0 *}VvE %o}pl

Les flux de formaldéhyde mesurés dans la peinture MAL sont cohérents avec les résultats des tests
suivant la norme ISO 160@&3 qui ont ét¢ commandés par le fabricant (marqueurs verts sur le
graphique}. Cette peinture MA1 semble avoir un effet sur lenfialdéhyde, méme si les écarts de flux

A 0 ud E] 8V E * ¢]S5u VS %}UE 0 %O0p% ES ve o }Iulv []
flux mesurés. Dans tous les cas, les flux adsorbés sont nettement plus faibles que dans la peinture
MAZ2.

Lacompar]e}v ¢ %o E}(]Joe [ *}E%S]}v p (}EU o ZC Ve O * %0 <l * E
et MAS et dans leurs équivalents standards respectifs font trés clairement ressortir les effets des
principes actifs intégrés. Les performances initiales des detérimax, en termes de flux adsorbés,

*}vS % E ]oo HEe* oo | ¢Jujo JE X >[ e« v us E]u E (E vV %}
E **}ES]E o] (( 8 MU % E]V 1% ]JvsS PE o0 u SE] V PC%-* *uE o]
du profilobS vpU }u% & 00 DA"d § D"AU euPP E <«u[]Jo C v pvX
§}3 ouvs &£ op <p o[ <pJA o vs «8 v E DO HE ]8§ % E « v3 o0 ulu

adsorption observée pour MA6 que pour MS4 et MS5 résulte unigumemhe propriétés structurelles
(porosité, surface spécifique) de la matrice en gypse.

1 MA1 est le seul matériapour 0 < 0 0 * (E *puo03 S [ eo ] *u]J]A v3 33 V}EU }VvS %u ISE
2 Performances initiales au sens ol les résultats se rapportent aux matériaux neufs et a une période courte
correspondant a la durée de la série de tests
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MA1 vs MS123 MA2 vs MS123
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Figure 15 : )OX[ G'-DGVRUSWLRQ GH IRUPDOGpK\GH PHVXUpV GDQV OHV P
équivalent standard
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Deux séries de testbvd EE&}P vS <p v3 0 %o}ee] ]0]S [ (( 8§ HE o e u
polluants que le formaldéhyde. Ils concernent les systémes MAS5/acétaldéffsiderd 16) et
MA®6/toluéne [Figurel7]s % }UE 0 *<p 0 0 * (OPAE [ *}E%S]}v u suE * *}v§
gue pour les autres systemes (hors formaldéhyde), et varie@éaliement avec la charge de polluant.

vo[S§S§ ¢ }lvv sUoO[((S U % E]V ]% S]( *UE O *}E%S]}v v
aucun des deux cas, pour des raisons différentes :

S

%0

E

u

u

X >« Z EP e« [ S0 ZC MAE<UL 00 * S0 EXwdor VD& }VvE[ 5] %

possible de déterminer si les flux adsorbés seraient plus faibles ou du méme ordre de grandeur
gue ceux enregistrés pour MA5 dans la gamme de charge a laguelle ce dernier matériau a été
expose.

X Sans mesures dans le matériaarsdard équivalent, il est impossible de déterminer si
o[ *}E%S]}v H Slop v ve D o0 & +~uo0Ss L % E]V ] %o S]

(

]v

[ *}E%S]IV ~%ZCe]<h » JuUB}ES VS 0 USE] <}o] X > o oo Jo e
%o * % }UAIE]}I] %o} EB]S 0] E u v3 o A p3louv % E o0+ u 3C
us E& €5 U 0 % E]JV ]%o S]( 8 % E]}E] 6), mdis aucune %} uE D
*JE%S]}v Vv}S}]E Slop v V[ *38 } + EA 0 % Jo€E doncu ¥ E] W’

guestion
MA5 vs MS5
0,30
0,24
0,18 |
0,12 =
0,06 |
0,00 —ma

-0,06
0,000 0,015 0,030 0,045

Charge d'acétaldéhyde [ugi$

Flux d'adsoption surfacique [pugism]

Figure 16: )OX[ G:DGVRUSWLRQ GH O-DFpWDOGpPK\GH GDeénvor@tlevd® DWpULDX]|

OD FKDUJH LOWURGXLWH GDQV OD FKDPEUH G-HVVDL

36



MAG
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[ |

Figure 17 : )JOX[ G-DGVRUSWLRQ GX WROXQQH @D @nctihHieRaDapdd LD X 0$
LQWURGXLWH GDQV OD FKDPEUH G-HVVDL

WIUE o0o}E o[ Vv oCe L % SE [ §]}v e us E] A& S§](s }ves§]:
}JVA] v§ E u E<p E < M (]S = }VvSE JvS ¢« § Zteptgsquéddans u § E] |
MV %0 P Z EP [Z2 A0 Z(C JEE *%}v VS (] o=+ }v VvVSE 5]}
[ *»= ] ~u}]vugm3dour tous les essais sur les plaques de gypse). Les écarts de flux adsorbés
entre les matériaux actifs et leur équivatestandard sont nécessairement faibles dans ce domaine, et
en pratique indiscernables. Il ne peut cependant étre exclu que certains matériaux actifs aient
P ouvs§ pv §]}v ep& of S o0 zZC U }luu S v vS§ o *uPP E& &
présertés dans le paragrapl24

Les conclusions relatives aux mesures de flux adsorbés par les matériaux MA3 et MA4, identifiés
comme mettant possiblementenjeudesprooepe [ %o U@E S]}v % E S 0Ce U E %o}v VS
temps a la question de leur innocuité. Sans adsorption constatée de polluants primaires, il ne peut y
A}]E % E} U S]}v Ju%ole ¢ o v JE ¢« % E D TX W}IHE DedU ] 0 %
S§0Ce ZS EIPV UO®*=* poe }u%}e * ¢ v JE *» <u] %o}pE&E ] vS !'SCE
E]JA E ] v$§ o[}Z£C S]}v H (}&U o ZC U <u] € pls }ve] & o wu
puisque le formaldéhyde est laiéme un composé s}v JE <u] V[ %% E& S <u[ v S}us (
Z v [}EC S]}v ~%Z}5}e § @E€Ohop2011X XK[sv oC- e ZE}u S}PE uu
E o0 3](* HUAE % E 0 A uvie o0 <}ES] 0 Zu@® [e]V] ve S} o
les ré&sultats des essais de capacipgésentés dans le paragraphe suivapportent un éclairage sur
o v SucE o[ *}E%S]}v p (}&U o ZC ve D oU «pu] }EE} }E o
composés secondaires.
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23, % |8 [ }E%S]}V §]EE A E-+] ]o]s

Comme indiqué dans le paragra le protocole expérimental visant a caractériser la nature et
0 % 18 [ *}E%S]}v =+« us E] pA& *}JE vS8e ¢ 0 SJ}vv e v[ § u]
(}J&u o ZC Ju%3 S vy wivs<E [ (( 8¢ «]PVv](] S8](® *HE 0 ¢ USE -
> ¢ % @E&}(]O" }v. vSE& 3]}ve U cuE - 0 <}ES] o] Z u & [ o« JL
}ves]Sp vs of <+ JU +}vfFigaeEs|pousies matériaux actifs et §figure19]pour les

matériaux standards. Les masses adsorbées et désorbées ont éténdétes par intégration des
profils relatifs & chacune des phases (voir paragr, au besoin en lissant et/ou en extrapolant
O * U *UE * iphe<pu][ 0 % EUEUS]}~%}UE O %Z ¢ iU } ifde<uy[ MV }Vv V
*}ES] 0 ZUE ~%}UE O * %Z * 17 S T1eX U *e e }vy vepl]s 3§ C
de matériauexposéef[Figure20jet u ++ [ Z v§]oo}v [FigueZH]chacun de ces
u}l o VIEU 0] S}V % E& * v3 vS pv JvSUE(S W Eus]o]~ 3} EUS [ %o %o
0 ° %o 15 ¢ [ }E%S]}V }I(( ES ¢« % E Z puv e usS ] uE v (}v 8§
disposées dans une piece ou un batiment. La modélisation fine des transferts de polluants dans les
matériaux adsorbants rku] ES %o }UE ¢ % ES <u e % ]S ¢ [ugkytEES]IV U e
matériau) puissent étre spécifiées, puisque le principe actif est le plus souvent réparti dans le volume
OUO U e°° M usS E] uX ve o }vs £S % ES] po] E o[ SH U }T o]
constitué pour moitié de matériaux fins (peintures) et de matériaux épais (plaques de platre et dalle

%0 (}v U o JH O @& % @& * vS S|$VE %S]} %o %JEE s+ \[S v }uSE of .
pratiqgue de pouvoir figurer tous les résultats sur une échelle définie par la plus grande capacité
mesurée, tout en faisant clairement ressortir les différences entre masses adsorbées et désorbées
pour chacun des 9 métiaux Les plus faibles valeurs sur la représentation des capacités surfaciques
sonten effetles plus élevées sur la représentation des capacités massiques, et inversement.

Les incertitudes reportéesur la|Figure 20| et la|Figure 21]ont été déterminées sur la base des

incertitudes de mesure des param@ % ES]E *<L O ¢}VS§ O MO * O %0 ]S
00 ¢ V[]vS PE vS % ¢ 0 ¢ ]Jv (ES]¥éme, redultant potanongnd degujossibles

lissages et extrapolations susmentionnées. Les plus fortes incertitudes sur les cap@cité3 @& %o S]}v

U *e]<gt * ¢ % JVSUE » E *posd v3 u (]88 <p o+ Z vi]oo}ve A EE

application des peintures, et que les masses de peinture ont donc été évaluées a partir des surfaces

peintes, du grammage indiqué par le fabricd#t} U E o[uS]o]e S]}v a{1%gMPpétdd HE ~T7id

résidu sec, lui aussi indiqué par le fabricant£20%).

38



<t ©
D < <
s = =
[0} [0}
£ £
(] bl (]
[ [
© ¥ N 4 © © ¥ N o $ N «4 ® © % N o N © ¥ N+ O %N O
— - — o o o o — — o o o o D B B | o O O o
[wdd] epAyaplewlo} us uoneUaIUOD [wdd] apAyapewlo} us uoneUaIU0D [wdd] apAyaplewlo} us uoneuUaIU0D
> <
< > K
=
=1
£ 2
2 5
< )
LO K
<
=
J LY
© © ¥ N 4 ® © % N O © © ¥ N 4 © © ¥ N O © T N 4 ® © ¥ o o
— — — — o o o o — — — — o o o o — — — o o o o
[wdd] apAysprew.oy} us uoneUdIUOD [wdd] apAyaprew.oy} us uoneNUIUOD [wdd] apAyaprew.o} us uoneNUSIUOD

Temps

Temps

j OD VRUWLH GH OD FKDPEUH G

(ppm)

Figure 18 : Profils de concentrations en formaldéhyde

2 Matériaux actifs
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2 Matériaux standards
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Figure 20 : Masses spécifiques de formaldéhyde adsorbées et désorbées par les matériaux, en
pg par m 2 de surface exposée

Figure 21 : Masses spécifiques de formaldéhyde adsorbée  set désorbées par les matériaux,
Mg par kg de matériau exposé

en
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Avant toute analyse, il est important de souligner que les résuttasentés efFigure20|et enFigure|

[2dv % Eu 55 vE %  *C+5 u §]cp u v§ Ju% E E 0+ % 15« [ *}E
(JES]IE] iunP & o[ phPu vs §]}v o u&E % 18 [ ~}1E&EUxS]Iv % &E

US E] UE *8V E *U %op]so<u 0 ¢ oo ]Je V[}VE % » S}ue 38 E o0]e + A
entrée. Comme expliqué dans le paragra la capacité d *}E % S]}v u *pu&E ]lvs P&E
Ju%}e V8 %oZCel<u <u] %0 Vv o] }v vSE S§]}v ve o[ JE V e« uoO
chimique est invariante.

Les différences de masses de formaldéhyde adsorbées et désorbées a 23°C caractérisent le niveau
[[EEEA ]o]s o[ *}E%S]}v ve o ntans dEsJindi¢ktiors syrvsa nature. En
ce sens, la quagigalité des quantités adsorbées et désorbées pour les trois matériaux standards,
D~iTiU D" 8§ D”AU 3 pv E <posS § § devagsxrptionopuremehi Physiquet
(réversible) du formaldéhyde, ce qui est le lot de la grande majorité des composés organiques volatils
Ve oe*usS E] PUE MU SJluvsX > (]85 <u o] *}E%S]}vV (JE&uU o ZC
étre de type physique/[ *S % ¢ V}Vv %o0ope pv *pHERE]e p E P E e }v oue]lv
flux adsorbés (aucune différence significative par rapport au matériau standard équivalent MS123). En
revanche, les résultats relatifs a MA4 et MAG interpellent. Les incde#tide mesure ne permettent
pas en premiére lecture de juger si ces matériaux se comportent comme des adsorbants physiques, ou
e[]o* %o}ee vS pv (] o0 % 18 [ e }JE%S3]}v Z]ul<p ~]EE A E-] c
résultats avec MA1, MA2 et MApjgorte cependant quelques éléments de réponse.

Pour MA2 et MA5, les différences entre les masses adsorbées et désorbées a 23°C sont trés
importantes (27000 et 6246Qug.kg* respectivement) et la masse désorbée a 35°C est nettement
inférieure (L6140 pug.kg* pour MA2 et420 ug.kgt % }UE D fAeX > v SUE Z]u]«pu o[ <}d
les principes actifs intégrés a ces deux matériaux est donc évidente, et il ne semble pas exister de
E]e<p E ulee]}v u *+]A (JEuUu o ZC Ve 0 Briplx Jon§ sGHHIFIAE <u v C
une forte contrainte thermique. MAL présente les mémes caractéristiques et peut donc aussi étre
positionné dans la catégorie des matériaux adsorbants chimiques, en dépit du plus faible écart entre
les masses adsorbée et désorbée a 238200ug.kgteX > ( ]§ <y o % 15 [ }E%S]}v
sensiblement plus élevée pour MAL que pour MS123, alors que les deux matériaux ont été testés a
uv  }v vSE S]}v <pu ¢] ] vS]«pu o[ vS§C&E 0 Z u & UetanmgjipPv % &
§]A <uE o % 15 [ *}E%S]}v 0 % JVSpHE X

> ]Sy S]}v ¢S J(( & vS % }UE D O S D O %op]ec<u[ pA£ (] 0 * ES:

adsorbées au cours de la phase 1 et les masses désorbées au cours de la pbas@@.Kg' pour

MA4 et66 ug.kgt % JUE D 00U <u] % }uEE ] vS ISE o0 =« po (]8 o[]v ES]
O HOeU [ i}uS 0 }vedS § <u 0 ¢ U *o o }E + TAE1250u8.kgh% E] nHE

pour MA4 et30 ug.kg* pour MAB). Il conviet dés lors de considérer que les principes actifs intégrés a

D8 §DO EV(E V30 %IMAINE [ *}E%S]}v + u 3 [EurgldU luu u

et sans ¢ s pee] 0 UE % ]S S§}S o [ *}E%S]}vU u ] «pu 58§ *}Q

% ZCel<pu X > E % S]S8]}v o[ ¢ ] *u®E& D 0 ~C& *posS S¢ v}iv (JPUE -

conclusion.

H (Jv oU e« poei e 0 usd E] pUAE }EVSBO}IYVI[SEIN v [ EZVvE }v %0

% 5 E uvl] E JEE A E+] o o0+ u}o poO (JEU 0o ZC % E -

UJe © % E 0 «ud E] WA A 0 s<p 0o° Joe ¢}vd v }vd EX > }vv Jee v
chimique de es matériaux (respectivemed200, 127000 et 624609.kg! pour MA1, MA2 et MA5)

S UV ( S UE 0 %IUE %% E Z v E o pE pE Al v 3 Eu-« [ %
étre définie comme le temps nécessaire pour saturer complétemembggriaux, ou pour atteindre

un niveau de saturation au o M<p 0 O (( 8 [ %ou@E S]}v V[ *S %o iuP ]JPV](
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% 18 [ *}E%S]}v Z]Jul<pn U o nE Al [UVv u § E] p *}JE VS
surface disposée dans lespes, de son positionnement au sein des parois, des émissions par les
matériaux sur lesquels il est appliqué ou qui le recouvrent, des émissions par les sources internes et

HW E VIpuA oo u vd [ JEX v e veU 8§38 v}S8]}v e<&lasjnblationgesZ %0 ]S E
matériaux intégrés aux batiments.

2.4 Potentiel de réduction des émissions a la source
> ¢ (OMAE *PE( J<p ¢ [ u]ee]}v ~~Z e v (}JEU O ZC U S$o zZC U

panneau de fibres de bois (MDF) nu puis recouvert deilstyre standard (MS123) et des 3 peintures
adsorbantes (MA1, MA2 et MA3) sont présentéd@ure22

o ulu uv] U o=+ (E *pos S * panndau de pdriicliles (QARB 2) nu puis
recouvert des plaques ou dalle de platre standards (MS4 et MS5) et actives (MA4, MA5, MAB) sont
présentés efFigure23

Les résuhts concernant le limonéne et le toluéne ne sont pas représentés, les émissions des panneaux
MDF et CARB2 étant trop faibles pour analyser les effets induits par leur revétement (concentrations
en toluéne de 1,1R.m3et en limonéne de 7,7y.nt3 a J3 par CARB2concentration en toluéne de

0,8 Ry.nT et en limonéne inférieure a la limite de détection a J3 pour MDF).

Les lois physiques qui régissent les transferts de gaz dans les milieux solides indiquent que le

E A!S uvs [pv u 8 E] p uléndy oueladnques (standard) modifie sa dynamique

[ ulee]}v Vv %}00H VSe % E 0 E °*]*S v HSE ve( ES uese S % E ¢
le matériau de revétemen(Tiffonnet, 2000K >[ (( § & <]*3]( <8 § Eu]v % E o[ %o
coefficient de diffusior P %o}oopu v8 ve 0 u S E] pU S v Je <p o (( 8 % ]5](
%o E}%E] & ¢ [ e}JE%S]}VX > E +posd vs§ o  epcdmmé (us <effets «}pA v3§
barrierei %op]e<pu[ HAE S U%oe* JIHESe ~SC%]J<h U VS 0 Yurdek}essais 160 i}uE
[ u]le*]}v v}EuU 0] **U o0 u Jv Je}v . MAE % E} eepe }VSE] p a
UsS E] U *H% %} ESX /o [ P]S v vul}]ve J Vv [uv (( 8§ ]Jv ES] 0 ~0 U ¢
émissions dans le tempde flux mesuré poute matériau revétu peut donc étre supérieur au flux

mesuré pour le matériau nu aux temps longs) qui peut étre difficile a appréhender expérimentalement
si les émissions du matériau support ne sont pas (quasi) constantes mais décroissent rapidement dans

le temps, comme cela est fréquemment le cas.

"Nl o usd8 E]lpu ulee]( *8 E }uA ES [puv u 8 E] u  8]( %O0OUSES <pu 8
%oopue (JES & u S]}v o ulee]}veU pAE S U%es JUESe pv]<p u vs ] o]
est puremen physique (amplification des effets inertiels), et sur la durée de vie du matériau si les

P vse S](e Jv p]e v8 pv e JE %3]}V ZJul<p J]EE A E+] 0 ~%] P F
ulo MO * % }loou vS 0} E- 0 ]J((pe]}vsaht @rund moijdre quanti®@e p

ulo MO ¢ U]e e Vve o] JEX

Ces effets sont clairement visibles pour le formaldéhydey lequel les émissions des panneaux de
fibres de bois (MDF) et de particules (CARB2) sont relativement constantes pendantdass2&e|
mesure. Avec la peinture standard (MS123) comme avec la peinture MA3, pour laquelle les essais
[ *}E%S]}IV V[}IVS % « ujvsE® [ (( § wi%a(ﬂﬁgmph, les ¢nipsiSndsant ~
E uls + [ vA%EJwed. Elles sont en revanche réduites de plus deedvec les matériaux
MA1 et MA2. Par compaison avec la relative invariance des émissions mesurées au cours de la
% E]} [ *« JU o[ pPu vs 8]}v o0 vS§ e uU]e*]lve M *CeS u (}EU %o
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recouvert de peinture MAL pourrait étre le reflet de la saturation progressive des agetifs ac
]Jvs PE U o %o 15 [ *}E%S]}v Z]u]<«p Di §vs H }H%0 %o0pe (
paragraph¢2.3).

Avec les plaques de platre standardsouvrant le panneau de particules, on observe une réduction
des émissions en formaldéhyde qui atteint%bpour MS4 et 43 % pour MS5, a 28 jqiigyre23).
Avec ledrois plaques actives (MA4, MAS5 et MA®[ (( S S }ve] & o0 u VvS U%O0](] %o

émissions surfaciques demeurent inférieures &h'm? $}us n o}vP 0 % E]} [ ¢ >
apparaissent logiques pour MA4 et MA5, ces résultats entreéahdonc les questions suscitées par

0 (E *puoS S e § e8¢ [ }E%S]}Vv § % 18 }v. &v v8 o0 ¢ (( S~
(JEuU o ZC X >[ v us$ E]lpu-sv E E (EvVv [AE pv vip/

pour proposer un@nalyse robuste des phénomenes induits par le principe actif intégré a ce matériau.

Formaldéhyde Peintures Acétaldéhyde Peintures
é{ 200 % 50
‘*g 150 N ;! g 40
€1
o = o
2% g% 20 s —e
£2 % 5210 o
5 5
x 0 X 0
T 0 7 14 21 28 T 0 7 14 21 28
Temps [jour] Temps [jour]
Acétone- Peintures Hexaldéhyde Peintures
g 80 g 12
=y =y
»§ 60 é 10
B @ o 8
S E 40 SE 6 \
0 = n = 4
2920 235 : ——
5= S =
o o
x 0 x 0
[ 0 7 14 21 28 [ 0 7 14 21 28
Temps [jour] Temps [jour]

Figure 22 : )OX[ VXUIDFLTXH G:-pPLVVLRQ ©6(5D SDU OH SDQQHDX GH ILEU
recouvert des peintures
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Formaldéhyde Plaques de platre Acétaldéhyde Plaques de platre

% 70 % 80
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w“ w 60
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S = 30 2 s
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Figure 23 : )OX[ VXUIDFLTXH G:-pPLVVLRQ 6(5D SDU OH SDQQHDX GH SDI
recouvert des plaques de gypse

> e E u Ecg s S }v ope]}lve <u] & e} ES vS * %o E}(]Joe [ u]ee]}v .
émis par les panneausont les suivantes :

X > ¢ % E}(]Joe [ u]ee]}v v S o ZC L % vv pu D &vp § E }uA
trés similaires et ne permettent pas de dégager un effet des principes actifs intégrés a MA1,
DT 83D 7T spu@® 0o Gv ulcp [ ule-ddfibrgs déobaigHigure22). Il convient
v}S§ E <u of[]vS E% E § S]}v e (E *poS 8¢ % pus !SE E}lpn]oo
émettent ellesm!u e of 30 ZC U ulu <] o« (Op&E [ u]ee]}ve } o E/
inférieurs a ceux relevés pour les peintures se(fégurell).

X Enlienavem ¢ <u *8]}ve opue ]S ¢ % E 0 » (E *u0S S o § 5 [ ¢} (E %

dans la plaque de platre MAEigure16), la comparaison des profilsf u]ss]}v p % vv p

% ES] pHo ¢ vu 3 E }pA ES 0 %0 <g DA §v Jv 1<p E «<p
e E ]S ~u i}E]S ]JE& u vSe SC% %ZCel<cy W ]Jo o[ P]S M * po C
% }UE 0 <p 0 }v } o« EA pv (opZ& plfs tejble]due seldiZlupandeau nu au

TS 0 % E]} [ ¢« JU u Je <u] A] VS eu% E] uE Ev] E
ci-dessus, ce comportement inertiel est caractéristique des matériaux mettant en jeu une
adsorption physique des polluanémis par le support.

X > ¢ (Op&E [ u]ee]}v v §}v <p] ¢}vs U JH% % 0ope 0 A o %}uUE O
pour le panneau MDF nu a J+3 et J+7 sont difficilement explicables. La peinture MA3 a certes
été démontrée comme étant la plus émissive enacéto « & % JVSUE -° o[ Z vS]oo}v
o0 (op&  u pE Ve O & e oo ]eo [ pgleéhicontieplysde p o)
50 pg.nt2.ht ici (Figure22s X > o % E}(]Joe [ u]ee]}v v S}V % E 0 ¢ %oC
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recouvrant le panneau de particules (CARB2) sont caractéristigues du comportement attendu

pour des matériaux mettant en jeu une apg&E %o S]1}v % ZCe]J<pu W 0 ¢ (OpA& [ ulee]}v
%oOoUe (] 0 ¢ < %o}UE O % VV WU VH U JUEe*s * %E u] E- i}uE-
écarts diminuent au fil du temps pour devenir quasi identiques a 28 jours. La poursuite des
mesures aurait i % Eu SSE [} + EA E « (OUE [ u]ee]}v o eCeS u -«
du panneau nu aux temps plus longs.

X > e U]ee]}ve [Z £ 0 ZC % E 0 % Vv U D & ¢}vs SE}% (] o *
effets du revétement par les peintur§Sigure22). En revanche, comme pour le formaldéhyde,
on observe une diminution tres nette des émissions en hexaldéhyde par le panneau de
% ES3] po o} E «<qrfpar les plafues achves MA4, MAS5 et MAB, les émissions étant
méme quasi nulles pour MA%Figure 23). Ces résultats, combinés aux différences de
compatement également observées avec les matériaux standards (MS4 et MS5), interpellent
Ve 0 ¢ Vve }T MU MV e oo Jo [ e}E%S]}V V[ % Eu]-e u}ve
«]Pv](] S31A o[z £ o ZC Ve 0 ¢ %0 <| * +  emDthoe U 3
O *}E%S]}V % E 0 ¢ %o E]V ]% * S](* ]Jvs PE « pAE u s E] p&E

o oo Jeo [ e}E%S]}Vv }VvS % Vv VS S u Vv e (]ose+ Z EP :
~}v VSE S]}ve PV E +« o[ VSCE 0 Z upgkEn®). [escHarpes E] U E
[z £ 0 ZC MAE<H 00 ¢ ¢}vS AE%}e ¢ o0 usS E] uAE Vve O E

des émissions ici présentés sont sans aucun doute beaucoup plus fortes puisque les

}v. vSE S8]}ve u ep& « ve o[ |]E ourega 6Qudm3{etddne & BeOoreE |

% OHe 0 A o 0o[]Jvd E] HE =+ u § E] pAE*X &]v 0+ E -
laissent a penser que lesots plagues de gypse actives (MA4, MA5S et MAG) pourraient aussi

A}]E pv §1}v <]PVv](] 3]A +uE o0[Z £ 0 ZC ~ V % O0pe
(JEuU o ZC U 3]}V <u] V[ %op !SE u]e v A] v Ve O E
du fait de tropfaibles charges de polluant générées.

Les résultats enregistrés dans le cadre de ces essais sont donc cohérents et complétent les conclusions
Jee o o u cpuE - (OMAE [ *}E%S]IvX

3. Conclusion

Kus@E o[ Aebuynesdomparaisone la performance des matériaux adsorbasédectionnésau
regard des différents aspects abordés en introduction de ce chapitre, cette étude expérimzhtale
un certain nombrele paramétres physiquesdéterminer% }uE A ou E o[Ju% &tiop] HE ]3 o
e uS E] uE pE o interieditX v o((]&J 0 ¢ u *pE - (etdée [ <} E%
% 18 [} @&E%ndberauxne permettent pas de quantifiedirectemento[ 8§35 u vS§ .
concentrations<p[]Joe % HA v§eWe® Hun E [E((] ,ddns un environnementéel. Elles
peuvent en revanche servir paramétrer un modeéle numérique qu¥e EU SSE [ E .
informations Le chapitre suivant présente donc un modé&e<u 01]8 o[ ]€& JvS E] p&E ]v o\
représentationdestransfertscouplésde polluants ve o[ J& ]v SauBdinud@s parojsncluant
possiblement des matériaux actifSe modéle a été utilisé pour simulen environnement de bureau
dans différentes configurations architecturales et opératoires amten jeu les matériaux adsorbants
étudiés dans ce chapitr&ien que le modele développé soit générique (il peut traiter tous types de
Ks § us E] uAE£ Sv E « }p S1(e o 0 leE eonqugjans isues dos} E U AE
expérimentations présetées dans ce chapitre ont amené a restreindre les études de cas au
(JE&uU o ZC § pAE SE}]e * Ho*c u § E] PAE % E « vS vS awvsavoite 35 [
MAL, MA2 et MAS
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Z %0 |EVE

D} o]e S]}v e u s E] pA
]Jvs PE « uxsSe SQWUE pA

Les transferts depolluants entre les ambiances extérieures ou intérieures et les matériaux sont
déterminés par les gradients de concentration aux interfaces. lls dépendent donc des concentrations

ve o[ JE p A}]e]v P Juues] BewapprgcES aux principesensiblementdifférents
}vd § A 0}% % °* %}UE u} o] & o0 + (opuk Ks Z vVvP « V3E o]
constitutifs des parois ou du mobilier

L[ %o % (Erha@roscopique,ou cinétique, ne modélise pas explicitemelgs transferts qui se

% E} H]le vS8 o[]vsS E&] PE < u S E]epEDCchende] ab(199¢)S| &6t Gakéshr

lasz }E] o[ *}E%S]}v > vRafuk@X 0} oo uoyd SE ve( E o[ ulyv
la surface du matéria5en n?) E *pos S§}usS Jves v§ o[ <puJo] & vV§E
proportionnel a la concentration ambiante%§ et un flux désorbéyui est luiproportionnel a la
concentrationdu polluanten phaseadsorbée @4, soit:

OL5G%F G% (14)

| (mshet I (sl)sontles }veS vS o [ ¢} E%S]}v SX >[ “EGferiigbdeprendre
en compte les nofinéarités observées expérimentalement mag généralement pris égal a 1.

La concentration ephase adsorbée a la surface du matériau est donnée par un bilan de conservation
U se]<u <p] o[ F% EJu % E o E 0 3]}V *u]A vE %op]e<u 0 * SE ve( E?

@ :
— %F G 9 (15)
ap PYFG%
Deviu E pAE US pEe ¢ <}vs S5 Z o § EGu]l]v E A% E]Ju vS o u vs o

et de désorption de différents couples polluant/matériau a partir de tests en chambre
environnementale(Colomboet al, 1993; Jgrgensen, Bjorseth et Malvik, 199%argensen, Dokka et

Bjorseth, 2000 Won, Corsi et Rynes, 2000Non, Corsi et Rynes, 2001Singeret al., 2004)

>[]v }VA v] v§ §38 u E Z & -]ces parametre§e Sontidans les faits pas
intrinséques aux systémes matériau/COV étudiés mabso v vSe o[ }nuo uvd []JE u A}]e
de la surfaceet o[ % ]Je* WE H uU S E] uX > Y& ps]ole 81tv % }uCE e eJuuO
conditions autres que cellésstées expérimentalement est donc sujette a caution.
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>[ %o%o E} Z ouvs JE o u} o]e 8]}v ¢ Jvs GEeprésgntepois saod vSelu
part de maniere détaillée les transfertians la couche limite et o[]vS E] nE Z puv e }u 2
de matériaux qui composent une paroioo  }ve]e§ Ju%le E 0 % E} eepue Po} o
en mécanismes de transferts élémentaires, a rechercher les modeles de représentation les plus
adaptés pour chacun de ces mécanismes, puis finalement a aggdesmodéles élémentaires pour
E % E} P]E o Cv ul«pu [JlvE & S8]}v ve ¢ Po0} 0]8 X o[]Jves &
thermiques ou les gradients de température constituent le potentiel moteur des flux de chaleur, le
couplage des équationde transfert de polluant ve o[ u ] v § ve 0 ecantSbu&Ed p AL

§ 0o0]J]& puv PE ] vs§ }v vSE& S8]}v of[]vs E] pE 0 % E}U §

§ Bu]lv v 0 ¢ ve S 0O[]vS ve]S e (OpAE u s] & Z vP X

S[ %% EO 0 vS |E S E S VU %}lpE » P Vv E] ]S S 0 %lee] ]0]S }(
élémentaire de réactivité interne qui corresponde aux spécificités techniques des matériaux
*}E vSe 3Spu] e ~ P v3e S§](¢ E % ES]e suxface), puisse reprooyieds <u[ v

effets attendus avec des agents actisstype adsorbant chimique ou catalyseet ajuste au mieux le
comportement observé expérimentalement_es équations définissant ce modéle de transfert

}u% o0 ¢ ¢ Ks v @& etdd¢smdtériaux, ainsi que la maniére dont il a été implémenté dans

o[ VA]E}vv u v dZE"z" % }uE E MU Z u% }u%o § }v vSE S]}
de la simulation,sont présentées dans le paragraphe .lle paragraphe2 décrit les données

] o]} PE % Z]<pp » 8§ 0 u SZ} ¢ [ ipeS u vs8 <u] }vs 8§ pusSlo]e ¢ %o}
% E u SE ¢ pPAEHU 0 (]S %% 0 0 u} 0 X V(]Jvo % & PE %Z 1T % E
qui a été simuléet les quatre études de cas qui ont été me ¢ %o} uE E S5 E]* E o[]u%o
UsS E] UAE +}E vEe epy@E 0 V]IA p [ £A%}*]8]}v pu (JEU o ZC * 1
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1. Modélisation dynamique des transferts couplés matériaux/ambiance

1.1.Modélisationélémentairedes transferts dans les matériaux

Le modéle qui aervi de support aux développements numériques effectués dans le cadre de la these

a été proposépar Axley(1993) Ce modeéle considérgue le mouvement des moléculgmzeuses

o[]vs CE] HE =+ u § E] gedediusiopnesreuse(la diffusion dans la matrice solide est
négligée)et que cette diffusions[ Ju% Pv %Z viu v o [ e} E %{Eysigue)et@® %o 5]}V
de processus réactifs (adsorption chimique, réaction catalytique) a la surface deqpigeeZ4). En

utilisant la loi de Fick comme modéle de diffusion, les transféetsubstances gazeusdans les

UsS E] UWE %} E PAE [ A% E]Ju vd }v  SE A E- o[ <p 8]}Jv P v E o

\I,/(‘)% €:6:0%
OP é35ps0P

& ¢
L @ &P WE B &% E—2°N (16)
€604

gui traduit le bilan de conservation massiqae la substance gazeudans un volume élémentaire de
pores.

Figure 24 : lllustration du principe de la modélisation élémentaire des transferts couplés entre
O -DPELDQFH HW XQH SDURL

Dans o[ <M é les deux termes du membre dgauche représentent respectivement

o[ pupo 3]1}w[ *%o Pl nge o |E o %}E o & 0 uE( .
adsorption/désorption physique (réversi)l %(kgkgnat®) et %kgka.it) désignent respectivement

les concentrations locales en phase adsorbée et aérietteeporosité du matériagt €5 gt €306

(kgm3e 0 ¢ u e+ ¢ AlOopu]<p o o[ ]E 8§ pusd E] uxX
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Le troisitme terme du memb de droite représente la contribution des processus réactifs

JEE A E+]- PE [ v3 O * % @& ¢ V3 o[ *}E%S]}v Z]Jul<p }n S oC
agents actifs intégrés aux matériaactsorbants Nkgm=.s') désignee taux deproduction cinétique

local o[ *%o } v ¢ ]l esEnégatifeffet de puitski cette derniére est impliquée comme réactif

dans le processus chimiqile S %o0}*]S]( *] [ *S UV %o E} U]S E S]}v ~}uE X

Enfin, les dex premiers termeslu membre dedroite o[ <u présentent respectivement
0 * SCE VeY%bo}]ES™ Uese % E& ]J((ne]}v ve o[ ]E § o0 esnw@(u e %o} E
matériau, la premiére met potentiellement en jeu deux formes de diffusion distinctes que sont la
diffusion de Knudsen dans les plus petits pores et la diffusion moléculaire dans les plus; gmands
diffusion en phase aérienne est en ce sens caragé par un coefficient de diffusiceffectif, &gy
(m2s?), qui intéegre dans sa définition les codffits de diffusion moléculairele la substance
transportée La diffusion de surface résulte pour sa part du fait que sous certaines conditions, les
molécules adsorbées physiquement a la surface des pores du matériau peuvent étre ameseées a

%0 & [pv ]S §]( o[ us&E % ES]E 0 ME o] I <p 3} E%S]}v
les transports par diffusion de surface peuvent, par analogie avec la diffusion en phase aérienne,
étre représentés par une loi de Fick ou le potentiel moteur du #iffusé est le gradientde
concentraton en phase adsorbée

En pratique, ds cinétiquege diffusionsont si lentes comparéeauxcinétiques desorption queles
processus [ *}E % S]}vI <} E % SPéwets Etfeedrgidérés comme étant instantanéen

tout pointdu matériay la concentration en phase adsorbée est en équilibre avec la concentration dans
o[ JE * %}E U § <« Po[E® []S Y2 EEPPEI}systemegaz/matériau

%L B:% (17)

Dans ces conditions[ | < u § [(18)|peut étre exprimée en fonction de la seule contation C dans
o[ ]E * %}E -

.0 % eaogoo/geo% €6
Y— E L %E % E N 18
5P Gou o P O o B B "
Le terme JEE *%}v vS 0 % VS o[]*}8Z GEu [ 49cE&ECS]}v o }v

En considérant par ailleurs que la diffusion de surface est négligeable pantrapfa diffusion en
phase aérienn@our 0 * %0 % 0] S]}ve 0] - 0 <«u o(Bfondeaw ROPEet]qe @5] p E
transferts dans les matériaux constitutifs des pasmst unidirectionnels (dans la directioonormale

0 *HE( * %ou]e<p 0 PE *pE( *§ PE vV }u%[({B)]se siroplifi€€ %o Jee |
finalement en:

IeOUXEea Qoo/p_PL eOUs}\(&Q_FeaOQ (19)

Wope] HEe* u} o0 ¢ []*}5Z Eu [proppSESpEUricardatdriset les équilibres entre les
phases gazeuses et adsorbéesrtains reposent sur des considérations physiques [ pSE ¢ *}vS$
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empiriques[{ableaB). v+ o }u ]v 0 <p 0]3 o[ ]E Jvs €] HE }T o « }v
jeu sont le plus souvent trés faibles comparées| S &ppltcations, le modéle le plus souvent utilisé

S % Vv v§S 0o u} o o]Jv J& X /o }EE *%}vVv O[] *CuU%S5}S (]o
Langmuir (lderme s E - %0 1 quand %o 0), qui it référence dans de nombreuses applications.

Tableau 8 : Principaux m odéles d'isotherme d'adsorption  (Axley, 1993)

owmlL EOo: Parametres de modéle
1

Linéaire 0/% L - a % -3 : Coefficient de partition

: Concentration en phase

dsorbée correspondant a
04 - <0 0 Gt
L . % L /é A/O /é une couverture monocouche
angmuir & SE - A% compléte des sites actifs
- A : Constante de Langmuir
} ) : Constante de Freundlich
Freundlich (V%L - 0g @
¢ J : Exposant de Freundlich
Temkin 0/% L=H>P% =&> : Constantes de Temkin

: Concentration en phase

% O/é adsorbée correspondant a
5 ()/é_ 5% (07— une couverture monocouche
runauer, 0 ‘%6 c compléte des sites actifs
Emmett et OfL o o7 o
Teller (BET) @F 0 A@ F 0 E 0 - »3,| : Constante de BET

"> A
(V%Og (ygeOc; /%Og

0 ~ . . N .
/Qa O’ Concentration & saturation

L[ o }E& §]}v [uv u} o o u vs J@meNE& s SJAEEPIv+S p "HE -
vi pA& o%sS]e<pu[]o ]eSJvPp o e u § ] pAE <} E dsauniveawdd E] pAL
la modélisationll doit permettre de reproduire

X > Cv u]cp o [iorr r@&esibledes polluants primairesiblés par les matériaux
adsorbantsquelesagensactifsintégrés soient de type adsorbant chimique ou dgszur;

X Les dynamiques de productiamterne des polluants secondaires, si les réactions induites par
o fisorption des polluants primaires donnent lieu a la production de tels composés.

lo v[ ]S Vv E 0]S % * %0 SZ}E u} o e E 35]Al8 Z 8 E}P v
Le modéle le plus communément utilisé, notamment pour la modélisatims processus
photocalytiques, est le modélde LangmuiHinshelwood Il considéere que le flux de matiéri est

éliminé par la réaction si la substance modélisée estdetif (N< 0), ou qui egproduit si la substance

est un produit de réaction, estu premier ordre par rapport a la concentration en phase adsorbée du

E S](X v pS]o]* vsS o u} o > VPUU]E %o }pE E S5 E]* & o <]
[TableawB), letaux ]v §]<p <[ Adac@&iionctiondé }v Vv3IE §]}v despwdde

la substance impliquée comme réactif, par la relation
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QA - 2%

NLSE—A%

(20)

Ou ¢ (s?) est la constante cinétique de réactivité.

Cette représentation considere que le nombre de site actifa%o}v] 0 ¢ % }uE O *}E%S]}v
substance réactive demeunstant tout au long de la durée de vie du €wdu, ce quiest lepour

des agents actifgatalytiques ou la molécule adsorbéest en principedégradée par la réaction

chimique, et leproduits de réaction sont libérées dans la phase aérielibérant de faitle site actif
temporairementoccupé. Pour les adsorbants chimiques en revanahe, (}EuU S]}v [uv }lu% o A&
stable impligueune diminution graduelledu nombre de sites disponibke %} U E o[ @R, S]}V
ine<pla saturation compléte des agents actifsontenus dans le matériauPaur prendre en
considérationla diminution dans le temps de la concentration en phase adsorbée, pour une méme
concentrationC  ve o[ JEU o0 & pAE % E} p §1}v ]v [@0Ypeutétid pdn@eréE o[ <p 3
parla proportion de sites actif@stantdisponibles. Cette proportioétant évaluée par la comparaison

entre la masse spécifique de substance adsorbée a saturatigp 5(1g.kgnar?) et la masse spécifigu

adsorbée/ § x g0 A(M0.Kgnat e 0[]V ¢ B madéede élémentairale réactivité devient

- 2%/ awaF ! oxaua
SE-a% I ava

(21)

WE §]<p u viu[@D]up &yvd E % E + v8 E ]v ](( E uadsoiptonde Gv ulcp
matériaux contenant deagents actifs de type addmants chimiques ou catalyseurs. Dans le premier

cas / pxaPpeutétre § CEu]lv Vv JvS PE vS8 ve 0 S u%-°* 0 S puAE ]Jv S]«u
chimiquement

¢
loxguaP L €oct N@P (22)
4

Dans le second cds,terme / g x g £St constammeninaintenu a zéro pour signifier que le nombre
*]8 ¢ 3](* ]*%}Vv] 0 ¢ %}UE O *}ES]}v <3 JvVA E] viX

/o }VA] v8 []ve]*3 Edaps@&cas [UYS%@E} <epe 18 nooddq réactif défini par

o[ <p eutindifféremment étre utilisépour modéliser la dégradation{eh polluantprimaire

(ciblé par le matériau adsorbanbu la production irf €Ev ~ [uVv % }oop vS ¢« }v JE & *pO:
réaction chimique. Seul kignede Nchangedans IEquatior|(19)|décrivant les transferts de ces deux

§C% *  %}oop vie o[]vs (afopeEntra¥on¥gui@hasdE v+ o <p[EDlest

toujours la concentration du polluant primaire

Il convient en outre de noter que le modele de Langriiivshelwood défini paro[ <p

[ JE A 0 } o EA 8]}ve /E% EJu v8 0 ¢+ %op]e<t 0 ¢ % E}(]Jo-
formaldéhyde adsorbés dan®lAl, MA2 et MA5 (soit les matériaux présentant une capacité

[ *JE%BE® A E+] o« Vv (}v 8]}v o }v VSE §]}v ve O[ ]JE = Z
formes de Langmuir, qui tendent vers uimeme linéaire pour MARFigure25|3Figure27).
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Figure 25 : Evolution du flux de formaldéhyde adsorbé  en fonction de la concentration dans
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Figure 26 : Evolution du flux de formaldéhyde adsorbé en fonction de la concentration dans
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Figure 27 : Evolution du flux de formaldéhyde adsorbé en fonction de la concentration dans
[-DLU GH OD FKDP E bhatériau W \VaD L

Les conditions aux limites du modéle de transfert dans les matériaux (éqrpeu/ent étre de
deux typessuivant la position du matériau au sein de la paroi :

X Auxinterfaces entrele matériauet o[ JE& JvS E] uG& la contiiuié @el flusEdiffusé
veo usS Elpu 8 ZvP A o[u]yv SE A E+0 }p 2z

., 0% ; 0 o (23)
ST L €suld % @saca F %0
O le@sachA

OuL ~ues 3 o % ]** HEh(mgal) ke caeffigidnt de transfert convectif en couche
limite,etGro }v VvSE S]}v -delad¢lacguche limite.

X Aux interfaces entre deux matériaur,[] P 0]8§ P(opuL’ % ES § [ usSE
imposeque:

0 % . 0% (24)

- L Y6 &p—

0 Teax 68575 Tea®

% &z
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1.2.D} o]e* S]}v e+ }uo u vdes trinkf&rts de polluants dans
o[ ul]yv
>[ }uo u vsS [ ]JE § o ¢ SE& val sésesambanasopiérelres ont été modélisés
par une approche zonale, en reprenant les modules numériques développés au Ld@dngamca,

Abadie et Blondea(2013) Seules de Iégéeres modifications y ont été apportées, pour faire le lien avec
les modéles de transfert dans les matériaux présentéessus.

1.2.1.Modélisation zonale des transferts aérauliques

>gpproche zonale% Eu § E % E * v38 E PE}**] & u vs o[ }po u vs [ ]da
discrétisant spatialement son volume en nombre limité de zoneparallélépipédiqus, appelées
communément«cellulesiU § v 0 po vS o e 185« [ 1E pA MIExEéEene vSE

réalité deux types de cellule¢/ o » oopo ¢ }uE vS +« S 0+ O0OOMO * [ }HO u VS U

>[ § 8 8§Z EBu} Cv u]«p o[ 1& o[]vs E] s$t@:fin[ par sa pesgion etlspaE v S
température, les deux variables étant couplées par la loi des gaz parfaits. La pression est déterminée
% E o }ve EA 3]}v 0 usese []JE veo Alopu ) oopo U v GE

(op &£ [ ]E t%eE ¢dllulesvadjacentes = somme des flux sortant de la cellule). De maniére
*JulJo JE U o 3 u% E SUE +3 3§ Eu]v % E o }ve EA 3]}v o[ v (
(somme des flux énergétiques entrants = somme des flux énergétiques sostant> e 15« [ ]&E
circulant entre deux cellules courantes sont calculés en considérant les hypothéses suivantes

X >+ Al§ ee o [JE «}v8 (] 0+ §pvl(}JEU « *uE S}pS o0 pE( [n

X > %}S vS] o u}s pCE o[ }uo férange e pression] (entre les
cellules(écoulement de la pression le plus élevée a la moins élevée) ;

x > PE Al (Jvl]s pv PE ] v3 A ES3] o % E ¢*]}v  ve o[ U]V
statique;

X Les débits sont de direction normale aux ifiéees.

Ainsi, le débit massique traversant uiméerfaceverticale est donné par

_t+2U|: 2.+

adai

| G %o 6y (25)

Le débit massique traversant uirgerface horizontale est lldonné par :
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S, 4 p
ZyF 2 F keCYF &,CYoZ (26)
ééai

B % 6°t

Dans ces deux équation§est laccélération de la pesanteur (9,8.91); 2et 2;sont les pressions
statiques des cellules contiguist j; €; évet &, 5; désignent respectivement la masse volumique de

o[ ]JE E *% 3]JA u vd ve o oopo * JU o u e+ Alopulcp o[ |E
ces deux masses volumique$get \fsont les altitudes du centre des cellules i ety est o[ ] E
o[]vS (& gesté coefficient de décharge.

les oopO ¢ [ }HO u VS U}S HWE E % E » V3 VS 0 * I}v o o[ul]v
écoulements tels que des jets ou des panaches thermiques, qui sont décrits par des corrélations
empiriquee X Wopue] pnEe [ VSE 00 ¢ }vS § (E Musy(1999) kes modsIds o
numeériques proposés paviendonca, Abadie et Blondeg@013)permettent de modéliser des jets
isothermes libres ou pariétaux. Par exemple, le modéle de jet pariétal bidimensioititie¢ pour les
études cas présentées dans le paragrt décrit par les équations suivantegli déterminent

E *% 3]A u v3 o[ Alous]lv UpsatendueurtdmleTy gt B débit massiqud @n
fonction de ladistance T(m) ala bouche de soufflage

. . _HXxas; 3
UT, L% TL F———Ergsw (27)
rduy

6

-6 14 -
Tgd Vil P (28)

-
18T, L1GLSAW W -4 M (29)
/

Dans ces corrélationd4est la hauteur de la bouche de soufflagegest o ]S u ee]<cp [ ]JE -
la bouche de soufflage (Igf), 7,0 A]3 e« o[ J& o }u Zsh, etYpef(esént ~u
des constantes (dans ce cas égale respectivement a 0,068)et 3,

V

}H

1.2.2.Modélisation desSE ve( ES- %}o0OUd VSe ve O[] U ] V

La modélisation zonaldynamiquedes transfers « %}oop vSe ve O[] JE JvS E] HE }ve]

a chaque pas de temps les équations différentielles qui expriment le bilan de consematsigque

des polluants étudiégp) ve Z puv . OOHO ¢ }UE vS ¢« }pu [()}fEa u v8 u}s
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considérantles transferts de polluants par advecti¢my) et diffusion(A), entre zone contiguédes
échanges avec les matériaux qui délimitenvédume des cellule6®) & o[ u]ee])as BurcEs
internes a ce volumeQy), ces équations de bilan revétent la forme générale

0Bl OugiR E %ugP E AR E O o)

Lestransports advectifsont les (o p A& % }oou VEe A Z] uo *» % E 0 + (OpE [ ]E
cellulei. /o [ A% E]Ju VS % E

® d
xsgiP L1 33%sgPFI 32%gP (31)
Y@ P@b

Ol Het H <¢]Pv vS E *«% 3]A uvs o viu E []Jvd E( <+ A]JESH 00 * %o
u eelcp » [ ]E B8YGuvsdrtent (32) de la cellule i.%4 et %y correspondent aux
}v VSE S]}ve SE Ve%}ES * % E < (op&E []JE VSE vSe }p e} ES vSe>

Le potentiel moteur de la diffusion de polluant entre deux cellofext i contigués est la différence de
}v vSEE §]}v ve o |E 00 uok, 34estidbAc ddnne par)q relatiai
a
‘ . %a P F %4 P
AoB L1 &p o (32)
a @ '

Ounestle nombre de cellules en contactavec lacellutlg ¢S 0 *uCE( [Jvs &E( VEE o0 -
ietm, &pua*S o} ((] ] vs 1((ne]}v  vepodt &Rt laforigulenode diusion,

prise égale a la distance entre le centre des deux celluEsigne de%g : P, F %45 P, déterminele

signe deAy; il y a gain de matiére pour la cellile[]Jo 3 % }]3]( ~(op/ZE ]((pridrs |E]P |
la cellulei), et perte de matiére pour la celluiee[Jo ¢85 v P S]( ~(opZAZ J((piVérs]dE]P 0
cellulem).

Le terme Os4agrégeles flux échangés avec lematériaux qui sont en contact avec la celluleCes
flux correspondent aux transferts dans les couches limi@gys[ &£ % EJu  :}v % E

&
OGP L [ Dia5:k%saa F %40 )
a@b

Ou 5 est la surfacelu matériauq, Dy4est le coefficientle transfert convectitlu polluantp et %z
est la concentrationdu polluantp a la surface du matériag. Cette concentration établit donc le

}u% 0 P VvSE o0 ¢ u} o ° SE ve( ES ve o[ u]v § o0 u} o o0 u
au paragraphg..llde ce chapitre.
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1.3Intégration des modeles dans TRNSYS

TRNSYS est un environnement de simulation oriebjét ou les objets, appelés types, correspondent
soit a un composant du batiment (piece, matériau, équipement technique, etc.), soit a des fonctions
de calcul.Ces types sont regroupés dans des bibliothegeietes modeles sont écrits en langage
fortran.

Les simulations a effectuer sont définies

X Enreliantles entrées et les sortiates typegeprésentatifs du batiment étudieconformément
asonarchitecture et a la phénoménologie des transferts de chaleur et de masse quiy prennent
place;

x En spécifiant les valeurs des paramétres que font intervenir les modeles définissant chacun
des types (conductivité thermique ou chaleur spécifigue pour un tyg@ésentant les
transferts thermiques dans un matériau par exemple)

X Et en spécifiant les paramétres généraux de la simulation, telle que la période simulée et le
pas de temps par exemple.

A chaque pas de tempda résolution des équations qui composdet modéleglobal (défini par

o[ ve u o * SC% * Jv8 & }vv § ¢ % G&e faitpdEwsn préc@ssus lidrabfids ¢

valeurs desrariablesqui interviennent dans les différents typdeg variables sont lemconnues du

probléme, telles que les concentrations dans les cellules zonales et dans les différentes couches de

matériaux par exemple) sont déterminées en résolvant de maniére découplée les équations qui

définissent chacun de ces typeSette résolutione[ (( Spu *uE o . « Ao pE- .« A
}u% 0 <+ o[]S & S]}v % E v U }lp o Ev] E ]S & S]}v MU %o
% E u] E ]85 E 3]}v U VIHA p %o o S U%oeX > ¢ ]§ E S]}ve off EE!S v
}VA EP dife gde les écarts de valeur entre deux itérations sont tous inférieurs au seuil de

convergencespecifié %o E o[puS]o]e § HEX

Dans le cadre de cette étudehaque cellule zonale correspond a un type distiftgpe 166). les
ambiancesnitérieures sont donc modélisées en connectant autant de types que de cellules ont été
définies pour discrétiser leur volume. Conformément aux équafidnget[(32)] tous ces types sont

% E ]Joo HE=e JvS E }vv S ¢ % &E 0o (]85 <pu[]o* }u%S vS o« }v VvSE
parmi leurs entrées.

Le modele de transfede polluants dans les matériawx été intégré dans un type représentant une
section de paroi possiblement composée de plusieurs couches de matésipexX99) Les typed 66

et 999 sont donc couplés par le transfert en couche limite pour les cellules balelées par au
moins une paroi.

o[]JvS E] HE u SC% % E}]U o0 e« dads le$ matériaux sont madélisés] ¢n

discrétisant spatialement et temporellemengguatior{(19)]suivant un schéma implicifigure28).
Aprés que le terme de réactivitétaté linéarisépar approximation affine,els concentrations aux

]1(( & vSe vip U S o . Z VS 0 ¢ U e eschinglenoent pSur les} E
matériaux contenant des agents adsorbants chimiques ou catalytiquéséquatio, sont ainsi
déterminéesa chaque pas de temps en résolvant un systerhe« pighs linéairegpar la méthode de
Thomas (matrice tridiagonaleyejxpressiordes équations disétes et les détails de la linéarisation du
terme de réactivité sonprésentésenAnnexe2
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Figure 28 : Schéma illustrant le principe de discrétisation de O -p T X D W LirRr3fe@ lde polluant
au seind'un e paroi (iciconstituéed e deux matériau x) et son couplage avec une cellule zonale
de chaque coté
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2. Paramétragedu modelede transfert de formaldéhyde dans les matériaux

L u} o]e S]}v <« SE ve( ES- %}loonu v8 ve 0o e u S E] uEU § pu&E v
intervenir plusieurs parametres, qui peuvent étre classés en quatre caté%ﬁ'r@:seZS ;

X Les propriétésdes matériaux, que sontleur masse volumique @ ) et leur porosité
volumique(j), et 0 u s A}lopul<pa (Q Qfan@esconditions de température et
[Zpu] ]S o ]J& Jvs E] uE . %} E -

x > } ((] ] vs [ Drguwilkaractériséa couche limite solutale en surface de la paroi ;

X Les parameétregle transfert des systemegolluant/matériau poreux étudiégjue sont les
coefficients de partition ( ) et les coefficients de diffusiaeffectifs dans les porgs&g ;

X Enfin,pour les matériaux adsorbants contenant des agents réactifs, les paramétres du modele
de LangmuiHinshelwoodmodifié (équation gue sontle produit dela constante de
cinétique de la réaction @ et de la concentration en phase adsorbéerrespondant a une
couverturemonocouche complételes sites actif§ %), la constante de Langmuir § et la

% ]85 S}S o [ *}E%S]}v Z]ul<pg <p v8](] % E O U e*°
chimiquement a saturation/( gy 3.

Tous ces paramétres oBté considérés comme des invariants. Les valeurs retenuesrpodéliser

les dynamique de sorption du formaldéhyde dans les matériaux MALl, MA2 et MA5, et/ou les
transferts dans les matériaux standards équivalsonmt présentésde maniére synthétiquelans le

Les masses volumiques des matériaux ontrésurées par peséeu extraitesde leur
documentation techniqualans le cas des peinturdses sources bibliographiques @s Iméthodes et

les hypotheseaitilisées pourac@der aux autres parametresont décrites dans les paragraphes
suivants.

Tableau 9 : Valeurs des paramétres caractéristiques du transfert de formaldéhyde dans les
matériaux adsorbants chimiques et dans leurs équivalents standards

s sz | s s ar |

D «« A}opu]cp
[kg.m3]

Coefficient de diffusion D
[m2.s1]

1500 1500 1500 676 676 1,2

74%x10°|74x10°|74x10°/1,8x16¢| 1,8x16¢ |1,7x16

Coefficient de partition i

kg kg 654 654 654 5,9 5,9
KGOKL - 00148 | 03225 - 0,0052

- 0,085 | 0,039 - 0
Metim [Hg.M2] - 2440 | 19070 - 549530
Menim [Hg-kg] - 16200 | 127000 - 62460

0.0042 0.0072 0.0055

PATTvs [ v

[m.s?]
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2.1.Coefficient [ Z vP Z

Les coefficients de transfert convedtibyensdu formaldéhyde D,en ms?) a la surface interne des
parois ont été déterminées par analogie entre transferts thermiques et massiques, en prenant comme
base les coefficients de transfetttermique indiqué dans la réglementation thermique 2012 (RT
2012).Cette analogigelie D, au coefficient de transfert thermique dans la couche limig(m.s™?),

par la relation

?:6 7,
- @
D L - (34)
% o v
U a
(35)

N (/] Z
ou gA..o eo% gA..o

% JEE %o}V 0 % 1S5 SZ Eu]«kg'ik!y,e.]est le nompré @dlimensionnel de

> Ale <u] v[ 8 uSE <gntreola difusivith r@&dique o[ J@@2s? et la diffusivité

massique i % }oop vS &su@ois)®EU } ((] ] v$ 1((pe]}v p (JEU o ZC v
été évalué 20,17 cm%=?, en utilisant la relation empirique décrite p&uller, Schettler et Giddings

(1966).

Les valeurs deb, qui figurent dans Ifableaudjont été calculées en considérant un flux thermique
ascendant au plafond, et un flux descendantniveau diplancher.

2.2 Coefficient de diffusion et de partition

Différentes méthodes ont été utilisées pour déterminer expérimentalemetds coefficients de
partition et/ou les coefficients de diffusion de couples polluant/matériubatiment(Colomboet al.,,
1993; Little, Hodgson et Gadgil, 199€hanget al, 1998; An, Zhang et Shaw, 1998odalal, Zhang
et Plett, 2000 Meininghaus, Gunnarsen et Knudsen, 208@n, Corsi et y#es, 2001 Meininghaus

et Uhde, 2002 Luet al,, 2005; Xuet al., 2009; Gunscherat al., 2013; Rizk, 2015 Gros<st al., 2017;
Maupetit et al,, 2017) Certaines études orglus particulierement cherché caractérisero[Jv(opu v
des conditionenvironnementales (température et humidité) surdaleurde ces paramétrefXu et
Zhang, 2011 Xiong, Yao et Zhang, 201Zhouet al.,, 2016)

Les coefficients de diffusion effectifs du formaldéhyl#ms des matériaux a base de gypse qui sont
présentés dans [Fableawd]sont issus de la littérature scientifiquées valeurs qui oréité retenues
proviennentdu projet PREDICTAIR, développé par le LaSIE et |€NGRIpBtit et al., 2017) dans le

cadre duquel des matériaux similaires /A& }veS]Su vS o[ Z vS]oo}v [ ¢+ ] }vs § § «

Les } ((] ] vSe % ES]S]}v E S E]* vS o] *}E%S]}V %ZCelcu u (}E
ont été déterminés a partir des résultatles essais de capacité réalisés sur les matériaux stasmdard

(voir paragrapheetdu chapite 1) Les valeurs de ,ont été calculéesn rapportant la
concentration en phasadsorbée( %gen pgkgnai*'s 0o }v VSE S]}v P v E ve o] |E /
de la chambre CLIMPA@gnug.kg.i". %a pour ce faire été détermirggen calculantlans un premier

temps la masse de formaldéhyde adsorbée dansmeatériau par intégrationdes profils de
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}v. vS8E& 8]}ve v Vv3E § v ¢}ES] ~]wsS PAEUSEvV ipue« [ o § § e S
puis en rapportant la valeur obten@gelamasse o[ Z v8]oo}v inuwoduit@gngila chambre
Gontrairement aux mesuredu méme type réaliségsar Thevenetet al. (2018)pour plusieurs paliers

de concentrations ve o0,[les@oefficientsde partition }vs S § Eu]v « uE o . [pv
équilibre de sorption> u §Z} Vv[ ¢S % E }ve <g VS % * SE ¢ E} pedeX v }u%o
&zet ,évaluées ve 0 E SE AJo PE Ao uE+*s u *uyE + Ve oO E
des matériaux & base de platre (dont une liste non exhaustive est présenf@ableaul0), on

}ves § % Vv VS <u[ oo ¢ ¢}vS pulu }E& & PE v HWEU 3§ ulu o]

Les mémes valeude et &gont été considérés pour les matériaux standards et actifs, en partant
H % E]V J% <u o« J(( E vV - Cv ulcp o [ *}E%S]}v <p[Joe epe ]S
@fisorption chimique dans les matériaux actifs.
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Tableau 10 : Comparaison d es mesures de coefficients de partition (K p) et de coefficients de
diffusion (D) du formaldéhyde dans les matériaux a base de platre issus de la littérature

Température Huml_dlte Kp [M 3air.m3nat 1] | De [M2 .57
o relative Remarques
[ C] [%] (Kp [kg air-kgmat-ll) (Dmat [m2 -5-1])
i 3340 1,81E-06 ..
Cette étude 23 45 Matériau MS5
(5,93) (5,42E -10)
1640 9,05E-07
27 >0 ) (5,52E-10)
Xlonfoitlal" ’ Méthode : C-History
4230 1,76E-06
23 50
) (4,16E-10)
2574 3,08E-06
23 25
(3,7) (1,20E-09)
2597 3,28E-06
23 50
(3,7) (1,26E-09)
4057 3,04E-06
23 80 (5,8) (7,49E-10)
xu e; Zlhlang, ' ' Méthode : Dynamic dual chamber
0 2568 3,21E-06
23 50
(3,7) (1,25E-09)
3775 3,16E-06
23 50
(5,4) (8,37E-10)
3656 2,94E-06
23 50
(5,2 (8,04E-10)
4952 1,56E-06 ,
Zhou et al., 2018 28 45 Méthode : AAVE
(8,9) (3,15E-10)
6221 7,84E-07
18 45
(11,2) (1,26E-10)
4901 7,30E-07
23 45
(8,8) (1,49E-10)
Zhou et al., 2016 Méthode : CTRVVL
3956 7,12E-07
28 45
(7,2) (1,80E-10)
3328 8,05E-07
33 45
(6,0) (2,42E-10)
. 3328 - 3
Liu etal.,, 2015 33 45 Méthode : VVL
) )
Matthews et al. - -
' 23 50
1987 (5,5) )
- 1,81E-06
23 50
0 0 Méthode : Dynamic dual chamber
Maupetit et al. = 3,37E-06
23 50 ~ . e
2017 ) ) Mémes conditions expérimentales ;
3 matériaux différents
- 1,28E-06
23 50
) )
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2.3Parameétres de réactivité chimique

La méthodeutilisée %o} u E (Jv]l]®E o % ]S [ degEA&SipactiBl u by a éé

présentée au paragrap du chapitre 1 Les autres parameétres du modéle de Langmuir

Hinshelwood ont été déterminés par ajustement du modele de transfert dans les matériaux actifs

(équation aux résultats des mesures de flux adsorbés en fonction de la concentrtion

formaldéhyde ve o[ J<E% & u SE  v[}vS ve 0 * (]S % * § S Eul]v ¢« Jv ]

comme le goupement @4 gui apparait au numérateur du modéle de LangmijiveZ oA}}  [pv

part, et la constante zqui apparait au dénominateur[ uSE L& n@&lSodeen deux étapesjui a

§ u]e Vv "UAE % JgstExpos¢eldiessous elle permet de détermineles deux termes

recherchésde maniere]v. % v VS8 %op]e<yu oOfuimedelasy3(( Spu suE pv -« E]
}vv e} e po PV %o €& u SE ¢S Jv }vvpX /o V[C %o E }ve <pu VS Y Vv

des parameétres qui setdiée a leur codétermination par minimisation des résidus. En contrepartie, la

% E ]*]}v ol A op 3]}v %o Vv 0 <y o]$s e Ao pPE*s E § VU * %}
interviennent dans la modélisation des expérimentations, en particulier égigipndu coefficient
[ Z vP }VA 3]( o <pCE( o[ Z vS]oo}v UusS E] 1u Je%o}e Ve O

Détermination du coefficientfl Z vPdadsla Z u G [ e e

Ve 0 ¢ Z u & ¢ [ *° ] etalkie bfassage imposé pandentilateurinterne est trés
*U% E] HWE pn § pAE E vdaula chambrev § <Bopde ventilateur qui impose la
Alg oo [ J€& u}C vv o[ ]E& Lawitesse mbyanE Xo [ ddiis les chambres
environnementalesCLIMPAQ 7) ont été mesurés dansle cadre deplusieurs étudegGunnarsen,
Nielsen et Wolkoff, 1994Grosset al., 2017; Rizket al, 2016)X o0 em&on[0,2 ns’. Sur cette
base Grosset al. (2017) et Bourdinet al. (2014)ont utilisé une corrélation pour des écoulements
laminaires sur plaques planéd/elty, Rorrer et Foster, 201gpur calculer ls coefficiens [ Z vP
h de substances gazeuses a la acefdes matériaux disposéansceschambres:

5DLiLréava‘?“4At (36)
=EN
7. - R

Dansces équations Rreprésentela viscosité cinématique de [ ] (Ela ®ngueurcaractéristique de
0 *uUE( E%}e X > Ao puE p } ((Pchlade dourZlevdmaldggyde, par
cette corrélation est de 0,002 ns?.

Par ailleursSparks et al. (199@)nt constaté<u ] v <gp o[uS]o]e §]}v JEE o0 S]}tve %o
planes soit largement employée pour définir les tramsfeen couche limite, leur validitpour des
environnements intérieurs réels ou des chambres environnementai§sit pas toujours vérifiée
expérimentalementSur la base de ce constds ont propos une corrélationalternative définie a

partirde mesurs (E 0] ¢ Ve ME Z u E « [ *° ] A} apeiprésentd E vse }
des caractéristiques trés semblabbela chambre CLIMPAQ. Cette corrélation est la suivante
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5DL% Lraz4aA29 559U (38)
=EN

(V)3
¢

lLaA o uE p }((1]]1vs8 [ ZvP u}C v Z o po A] o[u3]o]e §]}v
m.st pour le formaldéhyde Cette valeur a été retenue par la suite pour la détermination des
parameétres @4- zet - 4 Onremarque toutefois que les deux corrélations donnent des résultats assez
proches.

1¢e étape: déterminationdu termekGPK.

Afaible concentration ve o[ ]&E o  CxuEappardit au dénominateur du modele élémentaire de
réactivité (équatiof(21)) devient trés inférieur a &t o[ <u §RINse réduit &

I sooaF | oxa0s
NL G)/é',&% CUUa/ M"O &JU a (39)
QU a

RS E% E ]}V § pups]o]- }uu u} o & S]( ve O <p 8]}v <pu]
formaldéhyde dans les matériaux actifs pour détermingelee G/4- sparajustement ds mesures
de flux adsorbéswu premier palier de concentratio® v & Ve 0 Z uadireltans kS
}v 18]}ve uss vs v ipgoe }v VSE S]}ve Vv (}E&EuU o ZC 0O * %O
Z u & [ [Tableatd). Pour cecalcul / ¢ g 52 ét€ pris égal & 0 puisque des matériaux neufs,
donc a priori trés loin de la saturation en formaldéhyde, ont été utilisés pour les expériences.

2ieme étape: déterminationde la constante<

Aprésque le terme Q4 xait été déterming, la constante de Langmuirg a été déterminéepar
ajustement du modéle aux résultats expérimentammais en considérartette fois:

x >[ <u §ELlcomme modéle élémentaire de réactivité intégré au modéle de transfert dans
les matériaux actifs
X Les résultats expérimentaux obtenus a tousdakers de concentration.

Les valeurgle gpour chaque matériau sont présentéeans IlgTableau9| Les ajustementsles
modéles pAE& E spos S o oo e E 3 E]* 5] %o} pE oA du F1E%o S I}
constantes@4, zpuis zsont présentéenAnnexe3
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3. "upo §]}v o[Ju% S e usS E] A *}E& vSe cuCE
intérieur

3.1DescE | %o 5]} v o[ VAJE}vv u v «Jupo

3.1.1. Configuration architecturale et mode opératoire

Figure 29 : Vue tridimensionnelle du  bureau simulé

>[ VAJE}VV U V8 eJUPO 3 PV UE Y %}UE HE % Ee}vvmd)efuv «pE(
[V Z usS PE *}ue % 0 [ans toutédllés atdes de cas présentées au paragle
plancher est considéré comme une source de formaldéhydstente a laquelle on peut attribuer
LWAE VIA uZ& [ ulee]}vU pv rforhnmoésrespgctiverpeRts®lancher b et «Plancher

2». De méme, excepté dans les cas ou les matériaux adsorbants sont installés au plafond (voir
paragraph¢3.2.2sU  pA& V]A pAE [ u]ee]}v }ved vSe }v3Plateidd) étant p %00 (}
le niveau le plus faible etRlafond 2> étant le plus fortLesS p/Z& [ u Joui phv&é retenussont

Soit extraits o[ & péalisée par le CSTB pourDérection de I'Habitat, de I'Urbanisme et des
Paysage¢DHUP, 201430it du projet PREDICTANRaupetit et al., 2017); ils sont indiqués dans le
La définition dedifférentes combinaisons déo u & [ u]e ] plan¥he@ loplafond

ajoutée aux autres sources internes (vohaprés)permet de faire varier leniveau [ u]ee]éw
formaldéhydedans la piecalans des proportions représentatives(]v. [ Su ] € <}v Jv(op v ¢}
ol ((] 18 8o unE Al e USS[EVAUE] WIE ve30 S u%oe ¢ U]ee]}v
les matériaux peut étre vue comme une hypothése folés €missions diminuent généralement avec

le temps sauf précisérant dans certains cas pour le formaldéhy@einet al, 2010; Liuet al,, 2015;

Heet al, 2019) mais quiestpratique pour comparer les différents configurations simulées.

Les transfes de formaldéhyde dane$ parois verticalesinsi < [ plafond dans les cgwésentés

au paragraphou les matériaux adsorbants sont installés au plafeot modélisésle maniére
dynamiquepar le modélecouplé présenté au paragrap Les concentrations en formaldéhyde

e E}vS }v O MO * VvV Z <u ]veS vs § uv] E ] & 3 Ve O %o ]e¢
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constituant la paraiLesconcentrationgde surfaceetdans o[ JE § GEu]v v§ Z <pule %o o s u

e ve § o[]vdesiluxs la paroi.

La constitution des parois verticalelsl bureau correspondant a la configuration de référemst
illustrée enFigure30] En fagadele pare-vapeurdisposé sous la plaque de platre revétue de peinture
est supposéotalement imperméableau formaldéhyde La condition aux limigpour cette paroi est
donc unflux nul en fae arrierede la plague de platrees 3 autres parois verticale bureau sont
suppos@s donnersur desespaces en tous pointgslentiques et donc caractérisés par de mémes
}v VEE §]}ve ve o[ JE pu A}]e]v P e % E}]e ullad(g@natneimpgoseve o }v
un flux nul au milieu de la pardu point de vue de la modélisation,deule différence entre la fagade
et les paroidnternes est donda demi %o ]Je¢ WE []*}o vS gautr@vepau milieu de ces
derniéres, et qui est modié&é comme un matériau trés poreuXg L &3 ) £t inerte chimiquement
visa-vis du formaldéhydé¢ 5 L r).

Figure30: Schéma descriptif des sources internes de formaldéteydke la configuration des parois

>I Pv uvs pu}lo] E [FguleBgurd &S Vves]su [pv pE caissdn o A
derangementsintégreé [uv  @Eu}]E <3 Ppw chiacun de€ ces éléments, les émissions ont

S }ve] & ¢ }ved v8 ¢X 00 ¢ }vs § § Gulv * *uE o . e (OU/
mesurés parHodgsonet al. (2009) Les autres sources internes au volume du bureau soet u
imprimante positionné sur la tableet fonctionnantpendant deux foislO minutes par jour(flux

[ ulee]}v }vvTuéknigEal, 2000, et deux ordinateurglisposés sur le bureatt (O &£ [ u]ee]}v
donné parDestaillas et al, 2008. Le ménageest fait P& (}]* % E < u ]Jv A v3 o[ EE
occupants, a 8h le matiii. consiste erun nettoyage par un produit de nettoyant mulisage dont le
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S WA [ u]ee]}v S (Jv] %} E o e-heyneE(digtirEiend @i]A vE] o] %% 0] 3]]
~E] }o U Z] %% ]v] 8 [ vv U Tiile
Les occupants sont présents dans le bureau du lundi au vendredi, de 9h & 18h en tarvémiilation

fonctionne uniquement du lundi au vendredi, de 8h & 20hdéleit de ventilationdans le bureau sur
cette plage horaire est fixé a 25 Mm.personne!, soit 50m3.h! dans le cas présent, ce qui correspond

M 15 ulvlu o [ ]E V% (E] w%o Y= 5 do cadé tu travail pour des locaux de type
bureau./o V[C % ¢ [}uA ESpHE ( v!SIE restesdudenmppso [} ] E®Y [VEIXE VIHA o
que par les infiltratons $@& A &+ o ( X > 15 [ 1E& k(@348 )adéo i06UO

§ Bu]v *pE&E o . o[ £]P v [ § v ZaR$2012Q(eldke soit]e jégime « o
de ventilation,o[ JE AS &E] fill@é. ha] cedcelitratioren (}EU o ZC entram{ e$(E
donc égale da concentation ve o [eXtéEeur, prise égale al,9 pg.m? (valeur médiane des
concentrations extérieures mesurées pendant la campagne naticnilgemens» 20032005 de

o [ K YKirchneret al., 2007).

Toutes les informations concernant les différentes sources de formaldéhyde simulées sont@ésumé
dans l¢Tableaull
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Tableau 11 : Inventaire des sources de formaldéhyde dans I'environnement simulé

Quantité unitaire

Nombre [-] Emission unitaire Emission totale Plage horaire
[Lg .h-t.unité YJou[ug .h-t.m2?] [ug .h 1] d'émission
ou surface [m?]
Plancher 1 (@ 18,73 2,3 43,1 24/24h
Plancher 2 (® 18,73 33,4 625,6 24/24h
Plafond 1 (© 20,25 8,5 172,1 24/24h
Plafond 2 () 20,25 79,9 1618,0 24/24h
Mobilier (® 13,20 169,5 2237,3 24/24h
L, Ma, Me, J,V
(f) ’ ’ vy
PC 2 0.4 0.9 09h00 - 18h00
L, Ma, Me, J, V
Photocopieur (9 1 100 100 10h00 - 10h10 et
15h00 - 15h10
) ") 0-30 minutes : | 30-60 minutes : 0-30 mlnutes 30-60 minutes : L,J
Entretien du sol 18,73 08h00 - 09h00
47,9 13,3 897,2 249,1
Occupants (@ 2 7,5 15,0 S 12 s V7

09h00 - 18h00

(a) Maupetit et al. 2017"Sol BUR" (b) DHUR2014), "Sol paquet contrecollé"; (c) Maupetit et al. 2017"Plafond CAC"(d) Maupetit et al. 2017"Plafond BUR;"(e) Hodgsoret al. (2009);
(f) Destaillatset al. (2008); (g) Tuomiet al. (2000), "HP Laser Jet'llj (h) Nicolas et al. 2012’ADOQ 46; (i) PANDORIBttps://lasie.univlarochelle.fr/PANDOREne-comPilAtiondes



v

3.1.2."Ce*8 u = A v8]o 3]}vl }v ]8]}vvzonaggéde[ |E &
o[ ul]yv
> u Joo P o[ ulyv S }ved]3pu i60 O0O0OMO * % (E 00 O %o]% ]<M

détailléesdans IéTabIeau12|; la positon de chaque type de cellules est repérée par ses valeurs de Xn,
Ynet Zn suid

Figure31| IgFigure32let|Figure33

Tableau 12 : Dimensions des cellules du maillage du  modéle zonal

n Dimension | Dimension | Dimension
Xn [m] Yn [m] Zn [m]
0,6

1 0,3275
2 0,5 0,7 0,8
3 0,8 0,6 0,6
4 1,1 0,7 0,595
5 0,6 0,6
6 0,8 0,8
7 0,6 0,3275

Les meubles ainsi que les occupants sont modélisés comme autant de cebstasles qui ne

% EU S5 VS % ¢ 0 %o B [d[E]® %0} « P uAE 1 «uELSsiguifaces » |vS E

%0 VeSS 00°e<gy 0 HE 4 S0 8§ 0 *}v8 E %E& * vS + }luu e suCE(
MAE oopO ¢ [(du ]S [ ]E Ju%o}- i . ka]localigation des obstacles dans le

maillage dedu volume intérieurest présentée en

Figure31| IgFigure32let|Figure33

Les émissions de formaldéhyper lesdifférentes sources listées danfTlableaul 1]sont définies dans
chaque cellule par un terme sourcg (voir équatio qui estégal ala somme de6opu AL [ ulee]}v
par les sources internes au volume et des flux émisgsasurfaces émissives qui le délimite (plancher,
plafond, mobilier).

Deuxmodesde ventilationl }v ]$]}vv u v dlifférdm@Sont été définispourles études de cadls

. E S EJ]e vS % E 15« [ ]J& VvSE vs§ 3§ difféeehterdes pfré@s vS«U pv
S E %E]e » [ ]EU S Jvse[BE *](G® wS¥S 0[]vS LE&emodE &MCuE pX

constitue le mode de ventilation de référence pour les études de@aand la ventilation fonctionne

(entre 8h00 et 20h00 sluindi au vendredi)l [ Je&érieur pénétre%o E T VSE < [ JE& ¢]SH ¢ Vv 9

haute des fenétres, eest repris %o E MV u Z [ £SE S]}v ,désude laypdhvio (}v

opposée aux fenétres, comme illustré{en

WW}HGE o u} o]* §]}v & pojJ<p I}vo U o 3 u% & SpE o] 1E
20°C
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Y4

Y3

2,7m

Figure 31 : Disposition de I'ameublement et des entrées et reprises d'air en mode "VMC"

Le mode «Climatisation» }E&E *%}v W4 ¢ }1 pv ee §35 (€& 0] 0 vEE o
(CTA)p SJluvi~A E CoP % E3] o o[ ]J&E JvS E] pE+* <+pE o0 C€E
le chauffage ou le rafraichissement de la pidce |E +5 -} pddris parsh cassette dans des

directions orthogonalegFigure 32). Une configuration de fonctionnement type saison chaude
(climatisation) a été considérée pour la simulation aéraulijMe o 15 8}1S 0o []JE -<}u(
horizontalement (a 8°C et a parts égalatans les 3 directions représentées par les jets

est de 328 mh?, incluant50m3.ht [ |E A£S E]miE [§]TBOvS E] pE ETAC o Ve |
(soit un taux de brassaggassiquede 6 ). > & % EFq{ (( ]¥r le bas de la cassetfEigure]

.
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Figure 32 : Disposition de 'ameublement et des entrées et reprises d'air en mode "Climatisation”

L & V}MA oo u vs []JE % E ]Jv(]o3E 3]}v «u] & S E]* o & P]Ju
nocturne et le week v (JvlS pv S§E}]*] u & P]lu [ Juouvs [JE ve 0o A
Cette configuration est modéliséého E T VSE +« [ ]farte] Baute desvfenétregdans les

(18 +» VvVESE + []E & % & * vS vS 0 = ( uSe [ S v Z pdurup] <}vs &
débit total de 18,6mn3.h* (voir paragraphmx >[ JE -de |lApiB€CE sdBs la porte située sur la

paroi opposée, comme illustré grigure33

Y4
Y3 27m
Y2
Y
1 +
Figure 33 : Disposition de I'ameublement et des entrées et reprises d'air en mode "infiltrations"
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La représentation orientéebjet 0 e¢Jupo §]}v 0O <M 0]8 o] JHRN8Y& upE pl
pourlezonage o[ u ] v «u]  Zestill(§delkfFigure34] Seuls les types correspondant
aux cellules repérs sur le schéma sont représentés pour simplifier la compréhensiop] €v
«fichier» intitulé « planning ventilation> représente les fichiers qui contiennent ledeurs deslébits

[ J€& UWBAE]( * = o00HO X WE SJ<p u vS8U 0 ¢ cJupo S]}ve (E pOJ<H
effet été découplées pour les études de cas qui sont présentédsssbus dans un premier temps
les modélisatioraérauliques n régime stationnairgont ét réalisées pour chacun des 3 régimes de
ventilation du bureau (VMC, climatisation, infiltrations). Les résultats, stockés dans les fichiers repérés
% E o[] €v *}vS opge S }lu Jv » %o}UE }IVeS]ISU E ¢ Vv E]}* S U%K}IE C
dyn uJ<p e 0 <J 0]S ol ]JEU CE o] ¢ Ve pv e }v S u%-X
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d C %o oopgo [ ul]v
Type de parois (Type 999)

dC% [ <p S]}v ~<}uE -~
Type de planning (ventilation et source:

Figure 34 : Représentation orientéte -REMHW GH OD VLPXODWLRQ GH OD TXDOLWp GH
dans TRNSYS
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3.2.Etudes de cas

> e J(( & v ¢ eJupo 3]}ve u]e ¢+ v "HAE }vE }ve]es (]E A E] E o -
ou opératoire du bureau en vue

x D us8SE v A] v dpJ¥§esyremadele zonal plutdyue nodal pour traiter du
%}S v8] o [ u o]}& §]}v 0O <M 0]S o[ ]€& ]vSs (@araquaghe < u § &E]
3.2.9);

Xx D[ A op E }vi}]Jvd uvs o[ ((] 15 8o uE Al -avisdu 3§ E] pA&

formaldéhyde (paragrapife.2.3 ;

x De caractériser la capacité des matériaux adsorbants a réduire u]ee]}ve vedas[ |]E
matériaux sur lesqusils sont appliquésparagraph ;

x DeipP & o[ dé3matfSaux adsorbantparréférence [ USE ¢ c}ousS]}ve u SE
de la QAI (paragrapli®2.4).

Une étude de sensibilité des concentrationso po <« ve o[ en fonction dupas de temps
utilisé pour la simulatiora été réalisée sur unesemaine pour une configuration sans matériau
adsorbantavec les modes de ventilationwMC» et «climatisation». Les résultats de cette étudent
présentésen(Annexe4|X /oes U}VE@EWSho<tt[ 3 U% e [ estgldhalesnentun bon
compromisentre précision de la représentation de la dynamique des concentrations et temps de

calcul Toutes les simulation }vd Jve] & & o] + A %0 o S U%oeU o p( 00 -«
o[]v(ou v nou}l A v&lo §]}v spuE o ]+3E] p3]}{8.2H. Dams vEE 3]}
cecaso ¢ (}ES o« A]S oo ¢ []JE Jv H]E * % E o0 ee 83 A vi]o §]}v v

temps plus courts pour atteindre la convergence fixée a 0.1% pour toutes les variables. Un pas de
S U%oe TUi o }v remce ¢iérete .

Les matériaugkomposantes éléments dearoi (type 999pnt par ailleurstté discrétisés spatialement

V TiT v i U *}]S pv % ® %% }Sov@]lvoo u vs ]J(( & vS [puv u 8§ E] u o]
leur épaisseurDes périodes[ & vS [puv ¢ u Jv %o 0 W *@niEE simulgeseuivant les
études de cas.

3.2.1. Hétérogeénéité des concentrations dans la piece

Comme cela a été démontré au Chapitre 2, la performance des matériaux adsorbants dépend
fortementdesconcentratiorsen poluants v o0 f gré&imitédes surfaceDans un environnement
de bureau }uu Ve [ USE « S5C% + [ vA]E}vlesconcéntriticss &k po|u@nt ne
sont pas nécessairement homogénesve $}us o Al}opu ; ®elruistribution dépend de
la localisatiordes sources par rappoaiux bouches de ventilation, ce qui implique que la performance
e u s E] uAE *}& vseU v § (Eu - E p S]}v o[ A% }*]S8]}v e}

[ S3]JA]JS U % v V&EZ]F@] VS o[ }uo u vS [ Q€E congidéomtidks]ont
conduit a développeune approche danodélisationde typezonale qui % Eu S [ %iSwiEeau] E

hétérogeénéité des concentrations dans le volume de la pieoer illustrer sonrtérét dans le cadre

o[ % % 0] §]wmep@nipseétude de cacomparant les modes de ventilation*MC» et

« Climatisation> présentés au paragrap[@1.d & u v % }pE ipP E ofo[Jubou &3

[ ]J¢pE o[Z § E}P v ]§ * dane le\ba@aukdg deux simulations ont été réalisées sur
HV % E]} [uv enm congidérantes émissions les plus fortes pour le plancher et le pl&fo
(Plancher 2/ Plafond 2) etdes parois verticales composede plaque de platre standard (MS5)
revétuesde peinture standard (MS123).
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LdFigure35|% & * v3 o0 ¢ €& *uo03 8+ v § Eu -type desaprickhtrations falculBds
dans chacune des cellules zonal®s identifie facilement sue graphique les phases nocturnes, tal
ventilationétantcoupée, lebrassage o[ ] @ible s S hétferogénéité des concentratiorest forte.
Pendant les phases diurnda ventilationcontribue aune homogénéisation des concentratiomgii
est toutefois beaucoup plus forte dans le cas doode «Climatisatior», ou @farttype des
concentrations chute a ig.m=, que dans le cas du modewMICiU } T ofSC@®S Eemdron 45

ug.m3en moyenne.> ¢ J(( E v ¢ [Z}u}P v |8 L Z U%o }v vSE S]}ve <}
(Figure36letFigure37). &]1v o u v3U o (}ES & ++ P cbrpalisatiodi ( ¢35 wp[puk
u} o]e S]tv v} o U «<u] }ve] & 0[ZC%}SZ » uo vk }u%o § of

intérieur, regituerait les mémes résultats que la modélisation zonale. La situation est radicalement
différente en mode VMC, qui est la seule configuration de ventilation retenue pour la suite des
simulations

80
70

(-

10
0

Ecart type des concentrationgd.nmd|

0 24 48 72 96 120 144 168
Temps [h]

— Climatisation —VMC

Figure 35 : Influence du mode de  ventilation sur I'hétérogénéité des concentration s dans la
piece
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Figure 36 : Distribution des concentration sen formaldéhyde dans I'ambiance le 1er jour a 12h00
en mode "VMC"

Figure 37 : Distribution des concentration sen formaldéhyde dans I'ambiance le 1er jour & 12h00
en mode "Climatisation"
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> E % & « vS §]}v o[Z § E}P v ]§ * }v VvSE S]}ve Ve 0 %] X
les effets des matériaux adsorbantt E o «<pu oftérieuo b ] 00 O ¢S Hee] uv] E
générale, pourévaluerde maniere fineo[ A% }*]5]}v e} HU% VvSe euE RPoytE& o] u
caractériser la plugalue de la modélisation zonale, par rapport & une modélisation nodale, dans cette
optique % E ] S]}v o [ lefEekppsitdh} yournalieretes occupantau formaldéhyde ont
été déterminéesavec le modeéle zonal {5 5 @ g€t avec un modeéle nodal § 5 x d,cdans la configuration

}v. [uv A vs]o 38]}v % E sD X

" aax @A €té déterminé en faisant la moyenne des concentratipréslites (homogénes dans tout le
volume du bureau) entre 8h00 et 20h00; 5 s 6@ quant & lui étééterminé en faisant la moyenne
entre 8h00 et 20h0@les concentrationpréditesdans le volume de la piéce ou les occupants sont
amenésa respirer a savoir dans les cellules zonales de coordoniYgest Y3 (hauteurs comprises
entre 70 cm et 2 myoirFigure33|paragraph¢3.1.9.

Puisque les flux adsorbés par les matériaux dépendent de la concentration au voisinage des surfaces,
ule <uf v }IVSE % @S ]desomatéridux utilisépeu modifier la distribution des

}v. vSE 8]}ve VvV %}oop vSe ve o] JEU § }v ofcomfsiidgEs]ldes - } U %
parois verticalesnt été simulés avec chacun des deux modéfEigure38) : la premiére ne met pas
en jeu dematériau adsorbant (MS5 + MS12[) deuxiémemet en jeula peintureMA2 appliquée sur
une plaque de platre standard (MA®}, la troisiemela plaque de f[atre MA5recouverk de peinture
(MS123).

Figure 38 : Plan de simulation spour mettre en évidence 'apport du modéle zonal en terme de
précisiondela SUpGLFWLRQ GH O-H[SRVLWLRQ GHV RFFXSDQWYV
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L4Figure39jprésente lesatios ' ja 6 ¢ 4aax dWtenus pour les 5 jours travaillés de la semaine simulée

S %o}pyE& Z pv e Ju Jv Je}ve [ u]ec]}lv % E olLeswvalewrsii i@io S 0 %00
supérieues a 1 indiguent quele modele nodal sous*SJu o[ Z& %dthmiiS]we les valeurs
inférieuresa 1 Jv J<p v lapdufestime~ v % ES vS H %o E]V ]% <u O A% }e]S]}\
u} o I}v o +3 o[ /& % }edJrémietEconulasion qui ressort des graphiques est que les

EE uE+ [ A op 3]}v % E dmpoitantespuisque le$ vatios varient entre 0,5 et 1,6
suivant les configurations.a nature des matériaux constitutifs des murs est le premier déterminant
des écartsentre ' 53500t 'saxoMou]e<yt o[uS]o]e S]}v M u} o v} 0 VSE Jv eC-e:
une sous *SJu S]}v [ WL u}]lve ii9 o[ £A%}*]18]}v %}luE O }IV(JPUE §]}v
*UE *S]u S]}v ipgecu[ A9 o[ £%}*]S]}Vv %}pE& o }v(]PHE S]}v DA =
DA"A = D TU o] A& %}e*]Spusestimgesau! ddiut de la période, et surestimée ensuite. La
0} 0]+ 8]}v e e}uE = 3 pv usSE § Eul]vvs e+« EE puE- [ A op :
travers les différences dans la distribution spatiale des covSE S]}ve <p[]v ]S o[ }uno u vs
dans la piéce. En comparant les quatre graphiques présentfgeme39] on note que le niveau

[ ule<]ldwpo (}v B YH% %oope [Ju%siafofihéhogl @ SVIA p [ ulee]}v

U %0 Vv Z EX ] SE pl]S o (]85 <u }u%sS S vy ,ledémjgsionsipars [ JE
le plafond impactent bien davantage lesncentrationsdans la zonéntermédiaire ou les occupants
respirent que ne le font les émissions par le plancher.

Plancher 1 / Plafond 1 Plancher 1 / Plafond 2
L 2 L 2
u_? 1,5 U_? 1,5
\r_§ 1 %\0_‘ \Té 1
i T ‘\O\o—._.
Ji J2 J3 J4 J5 Ji J2 J3 J4 J5
Temps [jours ouvrés] Temps [jours ouvrés]
Plancher 2 / Plafond 1 Plancher 2 / Plafond 2
- 2 L 2
u_? 1,5 U_? 1,5
Th) 05 Th) 05 '\’\0—.—.
Ji J2 J3 J4 J5 Ji J2 J3 J4 J5
Temps [jours ouvrés] Temps [jours ouvrés]

Figure 39 : Influence du modele zonal sur O:-pY D O XD WkXpGitia He l'occupant au
formaldéhyde , par rapport au modele  nodal
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322, ((] 13 & uE [ &]Al§ s u & E] uE )CE

}IVEE J]E& u vS pA&E *CeS u-e [ %opE S]}v E pol<u ¢ }M pv ((1] 1% 1v
en mettant en relation les concentrations en polluantgav § e § o0 *}ESY ol ¢C]*S B
euUd3 E] UE <}E VvSe Vv % HMS ISE A op <pu[ SE A E-+ o] 335 u vs
]vs E] uG@ermeftpateX ve 0 & od [(E]n Yh&ansi été définie par la différence
[ A% 1}]15]}Vv i}geEcodards(définie comme expliqué dans le paragraphe précédent et
prédite par le modéle zonal) avec et sans matéxi adsorbantslisposés dans le bureaae dernier
cas (aucun matériau adsorbant) constituant la situation de référence

Y |_ LE (40)

agu

De par cettedéfinition, Yest censé varier entre Qvaleur traduisant une situation ou lesncentrations
sontconstamment nulles dans toute la zone ou les occupantsamenés a respireet 100% si le(s)

matériau(x) adsorbaif) v[ ont) B pv Ju% S euE o <«u 0]S o[ |EWge®ES pALE }
toutefois étre vu commein indicateur de perdrmanceintrinséqueet absolu, %o U ] *'«gldépendde

plusieurs facteurs (émissions, vertiitm, etc.*U S «<p o @& p S]}v perojsefpdbolps]S]}v

%o E * Vv e U8 E] UE }E vEe ~vuU4 est puEsi conditionpéd Pav ces
facteursexternes.
SE((] 18 v % pS % E ]Joo pE-e !SE ]e} | 0o Vv}S]}v uE [ S]

puisque comme évoqué au chapitre 1, dans le cas de matériaux contenant des agents adsorbants
Zlul<p sU of ((] 18 3 Ahypecle tempday Tdr@ a mesure que le nombre de sites

actifsdisponiblesdiminue. }ve] & & <p o pE [ $]A]8 }EE *%}V 0 * sSpcC
P vse §](s ]vS3 RGiecall temps au bout duquel le matériau se comporte comme un

UusS E] UL *Sv E U E]S % EV]] LAEX 0 }v ] Eoientiellenmdnt ] o U
SE ¢ o}vPu U u]e Jv opu vs pv PE v (E S]J}v 4 S u%- }9 of (( 8 '

matériaux est insignifiant. Pour éviter cet artéfact, p Eactivifé a ainsi ét&éfinie commela
période de temps au boutde laquelle[ ((] ]S ZusS v ee}pue il 9X

Plusieursonfigurations deparoisréalistesont été simulées% }pE A op E }vi}]vd u v3 o[ ((]
0 uE [ 3]A]3 * u S E] pA .Daidissbcidtiors d&s éas ou les matériaux
adsorbants sont 8posés sur les parois vertica[€glre40) ou au plafondKigure41) est importante
%o U] <l %0}*]8]}vv u vS§ § Gu]v o0 (}]* o esuCE( ]*%}v] 0 %
}v. vSE §]}ve ve o[ |]E MHAE<HL 00 ¢ 0 U S E] WAE °*}VvS A%}l » ~ 8§
formaldéhyde).Danstous les U o [tigh}dgs concentrations été simulée sur des périodes
longues ~ipe<p| HAE vee (]v lesmoyehs & op E o [ pSFADES matériaux,
soit directement soit% & AEASE %}o S]}v [Uv S Vv vV ] ues gignljatios o ((] ]
des différentes configurations architecturales @bé répétéespour toutesles combinaisons deiveau
[ u]ee]}vplapcheret duplafond ceci (Jv Ju ] & o[Ju% 3 [ le]-Adlopaldans la
piecesur la performance dedifférentessolutions. Il estcependantimportant de noter que pour les
études de cas traitant de la disposition des matériaux adsorbants au plafoachlssionsPlafond 1
§ Wo (}v T v[}VvS % ¢:scuhdeuxniidaux (Eu]es<]}v % E 0 * u & KE U EAEUV v
le plancher, ont donc été simules (18U o ((] 18 e e}JousS]}ive 8 as Eu]v
des situations différenteguand les matériaux adsorbants sont dispoaalafondou sur lesnurs:
ellesne peuventen théorieétre comp (E + ve o[ - }adite inferptées en termes fuv
%oOpe (JES }H %oOpe (] 0 A%}e]S]}v. ve pv e« }p  ve o[ uSE
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La configuratiorou lesparoisverticales sont composés [V %0 <l % 0 SCE §]JA ~D #
revétue a été ajouté afin de caractériser «o[ (( §  CGEdiE[] AE @m de peinture (MS1233ur
les transferts de formaldéhydeersla plaque adsorbante.

Figure 40 : Plan de simulatons SRXU FDUDFWpULVHU O-HIILFDFLWp rib@ri®@ix GXUpH G-
adsorbants disposés sur les parois verticales

Figure 41 : Plan de simulatons SRXU FDUDFWpULVHU O-HIILFDFLWp ribri@® GXUpH G-
adsorbants disposés au plafond
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>[ Alop3]lv 8 u%}E oo matgrigUk adsérbants disposés dans les mues par

S ve]l]lv o pyE pE drésehtis]de WFiguveA2|a laFigure45| pour les différentes
combinaisons Emissiorpar le plancher et le plafoidOn constate a la lecture de ces résultats que le
VIA pu [ u]es]}v o o}u@E =« Jv(ou % U *HE 0 % ENRAE Lapeinture %o Jv3uC
MAlprésentepv  ((] 18 [ VA]JE}Vv 71 9 0 % E u] E i}masce}eSiCAcitdsi 9 %o} u E
décrossen assez rapidement dans les deux cas pu[squehute sous les 10 % a partir d&™ jour
pour MA1 et entre le 28™ et le 30°™ jour ouvré pour MA2. |l est important de noter toutefois que

o[ % ] HWE Hd ( H]O = % JVSUE e¢]Jupo ¢85 e po u vS§ itUi uuuU § -
chimique par unité de surfacpourrait facilement étre doublée voir triplée en ajoutdn [ USE -
LW Z X WHu@E <U] S8 0 %0 <H %0 SE D fgar kaypeintureo Vv[ ¢S

MS123,son efficacité maximale est atteinte au bout de 2 semaifi€sjours ouvrés)elle se situe
entre 66 et 68 %Sadurée | 35]A]%% Vv %ope (}JES u vd p Vv]A p o lUE -
% H]e<u[ oo A @njois pdu€He niveau [ u] e« ]ipwplusélevé(Plancher 2 / Plafond 2) &4
moispour le niveau [ u]e e ]lg\plus faible (Plancher 1 / Plafond 1). Le revétement de cettgue!
de platre active par une peinture classique (MS1@8)it des effets trés contrastés d}us [ }E <}v
((] 15 u AZJuo ¢85 83 ]vsS u }us [uv S prégentedareevalentv Po FHEI JEe §
1A 9U -3fdire nettementplus faibk <p 0} E*<H 0 %0 <U %0 SE .M *S %o * C
contrepartie au fait que le flux de formaldéhyde adsorbé soit plus faible est que le matériau se sature
moins vite, et donc quefficacité décroit beaucoup moins vite dans le tempHBe est tojours del?
a21 % au bout de 2 anEn conséquenge %o E ¢ pv ES ]Jv § U% U <u] 419,186, 0[} pEC
14 ou 13 mois selon les cda plaque revétue %o JvSuE <[ une@EolutiSrdplus efficace que
la plaque non revétue. v [ uSE -« ,SlaCaucke de peinture joue un réle de régulateur de
o[ ((] ]IS U v & pl]evS o= (OpAE **}E +» g IHE* =+ %E u] E* S u%o*

pendant laquelldls E 3 v3 «]Pv](] &§](¢ v Ap pup }vEEE€o .0 AE%o}e]S]}v -
Il est égalementintéressantde noter que u ( ]S o[Zz § E}P v ]8 e }v VvSE 8]}
oflu]v Uoe*usS E] pAE ¢*}JE vVSe %E& *» vSe Ve 0 ¢ %}ES]}Ve" %0
OOMO ¢« [ U ]V 1 u} saturem}plu® ou moins rapidment selon leur exposition au
formaldéhyde. Ligure4@montre S E A Ee« o[ £ u%0 U <+ 0 % E}] D A = DI
[ u]ee]}v 0 % ope oA ~WovZ ETI Wo (}v T*U o[ A}ou3]J}v *% 3] o

saturation du matériau MA5 dans les différentes portions de parois.

3> Z oo S u%oe urpgdest en jOUBS dits ouvrés, définis comme les jours travaillés (du lundi au
Av E JU o0°+ [E%}*]3]}ve V[ C vS % *» o] p [ISCE O MO * 0 ¢ s U ] 8§ Ju v
dans le commentaire qui suit tient compte desweek «U o} ®q<p§]tho ¢« A %0] ]S u vS (]S u v3]}v
ouvrés.
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Plancher 1 / Plafond 1
70%
60%
50%
40%
30%
20%
\

10% &
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Efficacité [%0]

-10%
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Temps [jours ouvrés]
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—MS5 + MA1 —MS5 + MA2 MAS + MS123 MAS

Figure 42 : Evolution temporelle de l'efficacité des matériaux adsorbant
(Plancher 1/ Plafond 1)

Plancher 2 / Plafond 1
70%
60%

50%
40%
30%

Efficacité [%]

20%
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N

s disposés aux murs

-10%
0 60 120 180 240 300
Temps [jours ouvrés]

360

420 480

—MS5 + MA1 —MS5 + MA2 MAS + MS123 MAS

Figure 43 : Evolution temporelle de l'efficacité des matériaux adsorbant
(Plancher 2/ Plafond 1)

s disposés aux murs
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Plancher 1 / Plafond 2
70%
60%
50%
40%
30%
20% \
10%
0% k
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0 60 120 180 240 300 360 420 480
Temps [jours ouvrés]

Efficacité [%]

—MS5 + MA1 —MS5 + MA2 MAS + MS123 MAS

Figure 44 : Evolution temporelle de l'efficacité des matériaux adsorbant s disposés aux murs
(Plancher 1/ Plafond 2)

Plancher 2 / Plafond 2
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% \

o0 N

-10%
0 60 120 180 240 300 360 420 480
Temps [jours ouvrés]

Efficacité [%]

—MS5 + MA1 —MS5 + MA2 MAS + MS123 MAS

Figure 45 : Evolution temporelle de I'efficacité des matériaux adsorbant s disposés aux murs
(Plancher 2 / Plafond 2)
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Figure 46 : Evolution du niveau de saturation des matériaux adsorbants disposés au mur (

configuration

MAS5 + MS123 ; Plancher 2 / Plafond 2)
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LalFigured7let IgFigure48| % & + v& vS o[ A}ops]}lv § u% } Ematériaux adgofddnts 13 .
disposés au plafond Kv }ves § ] ] <u[ L MV e }V(]PUE S]}ve S o8 ¢ v % EI
[ ((] LarXison a ces trés faibles efficacitésqpst les entréegsomme lareprise [ |E § vS v
partie hautede la piecdJ o[ J]E v+ cercon@ctaeec Iplafond estfortement renouvelépar

o[ ]& /A SesEfaiplés concentrations en formaldéhyde qui en résultent limitent
considérablemento|[ ¢} E&%S]}v Y %o}oOU VS % .E 0 ¢« u S E] pAE S](-

> u&E& [ §]AJu 8§ E] uE *}E vseU § 00 <«u[ oo s (Jvl U v %o (\
ces configurations puisque les efficacités sont constamment inférieuresta déur MAL1, MA2 et
MAB.

Plancher 1

10%

8%
S 6%
2 40
£ 4%
S oy \'\’\*\—\
= 0

0% —

0 20 40 60 80 100 120

Temps [jours ouvrés]

—MSS5 + MA1 —MS5 + MA2 MAS5_MS123 MAS

Figure 47 : Evolution temporelle de I'eff icacité des matériaux adsorbant s disposés au plafond
(Plancher 1)

Plancher 2
10%
8%
S 6%
2 av
=5 0
g \
Ll
0 20 40 60 80 100 120
Temps [jours ouvrés]
—MS5 + MA1 ——MS5 + MA2 MS5 + MA2 MAS
Figure 48 : Evolution temporelle de I'efficacité des matériaux adsorbant s disposés au plafond
(Plancher 2)
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3.2.3. Réduction des émissions a la sourdeatiment neuf ouétude
[Jvd EA v3]}v

Dans les simulations précédentes, les parois dans lesquelles étaient disposés les matériaux adsorbants
VI u 8§ ] vS %o - (JE&uU o ZC :vellep pnt @&té mcdélSéep @ imposant des
concentrations initiales nulles daous les matériaux qui les constituent et aucune production interne
(JEuo ZC « }v JE v[ & }ve] E& X }uu A} Ve 0 Z %o]?

*}JE VvSe % UA vE 3}us (}]e Hee] }ved]3u E pv ulC v @lesp 3]}v .

parois auxquelles ils sont intégrés, avec dans cette situation les avantages de la captation du polluant
0 *}JUE U <u] %oope <3 Uv] E % **]A ~¢ ve % %}ES [ v EP]

adsorbants a ces fins est envisageable dansmegte de batiments neufs ou rénovés, pour limiter
of £%}e]8]}v ¢} H% VvEe % E « o] Z Auvs «3E A u&E ~% E]} }1
*}vS§ Pv E o0 U VS 0 ¢ %O0OU* JUe}ES VS eoU U ]Jo Hee] Ve O }vs AES
diagn}+$] <u 0]8 o[ ]E <p] HE ]38 E A o e }v VvSE S]}ve Vv (}E
identifié une ou plusieurs parois comrgtant la principale source du polluant. En pareille situation, le
revétement des parois émissives par un matérasorbant, une peinture en particulier, peut
constituer une solution de remédiation facile et peu chére, si tant est que la réduction des émissions
soit importante et durable.
WipE & & o ¢« v}S]}ve [ ((1 18 § uE IsiedifA ignulations }vs /
mettant en jeu un matériau émissif (MDF) disposé au plafond ont été réalE&ps€49). Le MDF a

§ Jve] & E }pA ES [PV Hiue P%o o} upo}e %0 SE % ]vs Jvs PE v$§
adsorbant (MS5 + MA2 et MA5 + MS123) ou pas (MS5 + MS123). Cette derniére configuration constitue
0 . E (EVv %}IuE o opo [ ((] 185 X 00 % Eu § f[é3}lo E o -
aux matériaux MA2 et MA5 sur la réduction du flux émis a la surface de la paroi.

Figure 49 : Plan de simulations PLV HQ +XYUH SR X Uégudlioh@éesEisSidns a la source
par les matériaux adsorbants
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Ces trois configations de plafond ont été simulées pour deux modes de représentation des émissions

par le matériau émissif (MDR)qrFigure49) :

X

Emission rate of formaldehyde

[ug.ht.m?]
|_\
o
o

Dans le premier cas, les émissionslpgpanneau ont été considérées comme étant constantes
dans le temps, du fait de la production de formaldéhyde secondaire par hydrolyse de ses liants
urée-formol (Prinet al, 2010; Liuet al, 2015; Heet al, 2019){Figure50}. Pratiquement, cette

*]SHU 8]}V %o US [ %% E VS E U e }9 o[ u]ee]}v }vv v8 o] M
(JEu o ZC OA ¢ § ¢ 0 ve O[]E Jv8 E] HEULtPV <*}OpS
recherchée. Numériquement, le panneau émissif a été modélisé en imposant une

v vS3E& 3]}v }ves vs§ S}Uue O ¢« VL e Je & S]* v38 0 % vv W D ¢
concentration 476 pg.kgnat) a été déterminée pour que la modélisation des émissiams d

% Vv W v}v & IuA &S }vv pv (opZE [ u]ee]}v ve o[ ]JE P o
R.htm2

250

200 | 20% —8-30%

s | —=-40% = 50%
[0) 0,

L50 | ——60% —O—90%

o
T

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Time [day]

Figure 50 : Influence de I'humidité relative sur le taux d'émission de formaldéhyde par un
panneau MDF ( source : Prinetal., 2010)

Ve 0 ¢ }v U v v JuUE [Zpu] ]S VIS}IJIE U o0 ¢ ujee]
MDF sont supposées étre des émissions de formaldéhyde primaire uniquement. Ce cas figure
représentedonc une situation postravaux classique, avec des émissions ptétlement
importantes mais quidisparaissentau fil du temps. Il a été modélisé en assignant la
concentrationC = 476 pug.kgnart }u U v 181}v 1v]s] o S}ue 0 ¢« Vu o o E
panneau. Contrairement au cas précédent, ces concentrations sauitenflottantes: le
modeéle détermine leur évolution (diminution) en fonction des flux libérés vers les matériaux
qui recouvrent le panneau, pwigrso[ u ] v X

Pour les six simulations ainsi définides parois verticales sont constituées de matériaux non
*}E vSe ~D"MA = DNilieU S 0 %0 v Z E V[ 8 (Jv] <p % E o V]A

‘JHE

e Jv§ Eve oO[u]vVv e}vs |DableaulliE]S ¢« Vve O

LesFigure51let{Figure52|ci- %o E e E]A v8 o[ Alops]lv un (op&E (JEuU o ZC

%0 O (

Jv. §o[u]v XWGE }VA v3]}vU 0 (OMAE 5 %}*]8]( <p v Jo 3

par le pgafond) et il est négatif quand il est orienté vers le plafond (adsorption).
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Ve O e }M1 Jo vVIC %o - % E&} u S]}v Jvs CEvV (JE&uU o ZC o[]vs
constate que pour le cas de référence (MS5 + MS123), le plafond émet al@imeant du
(JEu o ZC Ve O[ ]E n JUE+s ¢ PUAE %E u] E » »u v eUule A
au cours de la journée et globalement décroissant au fil des jours. Aprés un mois, les oscillations dues

o[]JvS CEu]SS v o Acentesslywérdha quantité de formaldéhyde adsorbée
% Vv VS 0 VU]S 8§ 1 E % v vS o i}puCEvV U <u] TEE %o}V o[
induit par les matériaux standards a@sA ] O <u 0]§ o[ ]& ]JvS Eléyetsible).(( § 1§

Pour la paroi recouverte de peinture adsorbante (MS5 + Mi2jlux est négatif pendant les 15

% E u] Ee i}pE*U S u}]Pv vS [upv *}E%S]}v ~ S5 }v VRN TRY uleellv
plafond pendant cette période initiale. Compte tenude ( ] o % 18 [ *}E%S]}v Z]Ju]«
MAZ2, le plafond tend ensuite vers un comportement caractéristique de matériaux standards, marqué

Z <p QI}HE % E ¢ %Z e+ 05 EvV * [ *}E%S]}v S *JE %S|}V ~}}
régime de ventdtion du bureau. Enfin, avec la paroi intégrant la plaque de platre active (MA5 +
MS123), le flux a la paroi est toujours négatifjuasiconstant en moyenne journaliére pendant plus
de6mois (seuls 2 mois de simulation sont représentés $igare51), ce qui montre que la saturation

Zlu]«<u B us E]lpu 8§ v3IE o}]v [!SCE §8 Jvs X Ve §8 }V(]P]
matériau adsorbant efface donc complatevs § HE o0 u vS o[ u]ee]}v % E 0 % Vv W

Les flux a la surface du plafond sont logiquement plus importants dans la configuration ou il y a

% E} p §]1}v }vs]vp (JEuUu o zZ¢ + }v ]E of|mgur&d). pedprofil u 3 E] |

de flux pour le cas MS5 + MA2 devient identique a celui du cas de référence dés la deuxieme

semaineV ]Jo ¢S u E<g %o E ¢ %Z o ¢ [ <} E % OupurdeeleMa westilationvp]SU }q
IVSE] VY, (}ES pMPu vs §]}v . }v vSE S]}ve ve o] |&U

désorption/émission pendant la majeure partie de la journée. Dans le cas ou le panneau MDF est

revétu du complexé/A5 + MS123, la situation est l&me que celle observée sufffigure5jpendant

4 semaines, a savoir que le matériau adsorbant efface complétement les émissions par le panneau

MDF: la plaque de plaa adsorbe continuellement le formaldéhyde par ses deux faces. Aprés 1 mois,

la saturation des agents actifs donne lieu a une augmentation rapide du flux moyen journalier, pour

tendre a partir de la septiéme semaine vers un régime établi analogue a caleivébpour les

matériaux standards (MS5 + MS123), et caractérisé par des émissions permanentes de formaldéhyde

par le plafond.
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Figure 51 : Evolution temporelle du flux moyen a linterface plafond/air pour une émission
primaire de formaldéhyde par le panneau MDF
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Figure 52 : Evolution temporelle du flux moyen a l'interface plafond/air avec production de
formaldéhyde secondaire  dans le panneau MDF
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Les résultats présentgSigure51|et|[Figure52/}vs § SE& p]se v § Gu « [ ((1 18 . u
adsorbants MA2 et MAS5 surlRigure53jet IgFigure54] On remarque que les deux matériaux ont des
efficacités u £]Ju 0 ¢ *Ju]o JE *U <pu] *}v8 E *% S]A u v$ o[}E & 6 9
% VV B V[ US <<pg Hd(}JEUO ZC % EJu]E S o * }fT]Jo us p (}E
ces efficacités peuvent de prime abord sembler faibles, la raisestaque de par la maniere dont elle
§ (Jvl U ol ((] 15 v & (08 % * * po u vS ofafis u npatérigdu ] u )

emissif sur lequel il est appliqué, mais une performance globala-viis de toutes les sources de
formaldéhyde davre o MHE pX "] 0o % vv U D & S 185 o[puv]<u <}uCE Ve O
matériaux adsorbants serait de 100 % pendant toute la durée ou le flux en surface est négatif, soit
% V VS %o0ope] HE* « U ]V * %}UuE D AX v §¢scaltléesSsoldt a medtreoem  ((] ¢
perspective de la part du panneau MDF aux émissions totales, qui est fa|Biguteb5|et IgFigure]
56/|montrent en effet que le plafond représente au maximumo=5les émissions totales dans le cas

[ uleel}ve % EJu JE& » Y % vVIO U De&J Seii[ ulJee]}ve o v JE X v
configuration @& bureau définie, les émissions de formaldéhyde résultent majoritairement du mobilier
(65 a 90 %).
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Figure 53 : Evolution temporelle de l'efficacité des matériaux adsorbant s disposés en
recouvrement d u panneau émissif au plafond 2 cas sans production de formaldéhyde
secondaire dans ce panneau
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Figure 54 : Evolution temporelle de [l'efficacité des matériaux adsorbants disposés en

recouvrement d'u n panneau émissif au plafond , avec production de formaldéhyde
secondaire
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Figure 55 : Contributions relatives des  différentes sources de formaldéhyde, pendant la période d'occupation GX EXUHDX HW GDQV OH FDV G:-pP
primaires par le panneau MDF
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Figure 56 : Contributions relatives des différentes sources de formaldéhyde, pendant la période d'occupation avec production de formaldéhyde
secondaire par le panneau MDF
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3.2.4.Potentiel des matériaux adsorbants par référence § HSE -

e SE S P - }IvVSEE€o 0O <u 0]S8 o[ &
Les matériaux adsorbants constintepv ( u]Joo elous]tve [ u o]}E S]}v 0 <U
Jvd E] WE % Eu] [ uHSE U A MV % ](] 15 % ES] po] & u vs ]
envirovv u v§ o Spo ««u] 3 [ P]E uv] E §}3adirer sahs % **]A L

surconsommation énergétique et émissions additionnelles de &@évoir pour le batiment. Sans

} pnos &E § ¢% S [Ju%}E&S v (}v uvs o U o0 ¢ usZe®ErpeE JE
% E PE %Z S }u% E - MAE HUSE ¢ c}ousS]}ive [ u o]}E S]}v 0 <
du renouvellementau o e Ao uE+ E Pouvsd ]JE + 5 o[pd]o]s §]}v [pVv %op!
sur la seule base de leur performance 8n@®u « [ SS u VS  }v VvSE S]}ve Jvs E]
formaldéhyde.

WIphE (( Sp E o }u% & ]Je}vU o[ SS uvsS =+ }v VSE S]}ve JvS E] }
zone ol les occupantgspirent associé @ u]e v "HAE e U S E] pLEetMABR vSe D 1
§ usuyE v 3§ EuU- 13 [1E %puE U }jp o v JE o]A EC Z 3§ -~
0 % O0MH® %o ES]V VS %}UE }u% E E 0 ¢ % E(}EU V ¢ [ %opE S]}v
}juu o0 % E} plsS M 15 Ppll® BEE]§o %6 & <}v ((] HV8Ir édquastiopnE S]}v
v e mifdduction)U Jo o[ £%E[JE %UE Z PE § 3E pl]d 0o % 15 |
}v VSE §]}ve Jv8 E] UE * V %}oOop VSe VvV pv 13 A vs]o §]}v 13
UusSSE VvV HAE %}uE } $ vIE o ulu Vv]A Gu] tEp~OB]E EJEE]VUE -
ventilation étant supposé totalement dénué de polluangjinsi, de maniére réciproque, dans le
}vs AES o[ u o]}& S]}v 0O <«<d 0]S o[ ]E % E pv %oopes (}ES
concentrations obtenue gut étre quantifiée par référence a un épurateur autonome dont le CADR
e E ]JSU VvV % E&]V 1% U P o o[ puPu vsS S]}v 15 [ ]@essAUs)E o0 * v

La[Figure57] présente les configurations architecturales et opératoires qui ont été simulées pour
usSSE <*p&E pv ul'lu %o v o SE} c}ousS]}ve E pu S]}v o[ AE%o}e]
bureau de référence. Dans les cas de référence correspondant aux sslyéiporateur autonome»

et «augmentation du débit de ventilatiom, les parois verticales sont revétues de plaques de platre

S Vv E ¢ ~D"ie % JvS o ~DNiTieX >[ %%ouUE& § WE pS}viblageEuhs pv 18
efficacité Atomprise entre 10 et 50% (5 valeurs simulées), soit un CADR compris entre 10 et
50m3hiX /o 8§ ¢]SUu % E -° 0 %}ES 0[} %0 %0} e (VISE X >[ |E -

3 ¢}pu((o A E+ 0o Z us$8 ~ oopo i S§eX > ¢ (e gentilatiorfduBureans S]}v
a partir de sa valeur réglementaire (6%%.h?%), ont été simulés dans la méme gamme de variation de
Z <pd O[] %op@E § pE ps}viu U mAl]E Vv3SE i1 #i

Les configurations mettant en jeu les deux matériaux adsorbants muét® retenues pour les
simulations sont celles qui se sont révélées étre les plus efficaces (voir para en

o[} MEE v o0 «u § E] pAsdssurl8s Budire pamsig verticales, sous forme de plagues
de platre peintes (MS5 + MA2 et MA5 + MS123).

Par ailleurs, toutes les simulations présentées dans ce paragraphe ont été réalisées avec la
u Jv Je}v [ u]ee]}ve % E oPlancheér ZPlafpnd 2h
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Figure 57 : Plan de simulations pour la comparaison de l'installation de matériaux adsorbant S
avec d'autres solutions d'amélioration de la qualité de I'air

LgFigure59et IgFigureb0fprésentent en niveaux de gris les expositions hebdomadaires calculées pour
chaque valeur Z ~}u [ uPu vs 38]}v u 13 A v8]o §]}ve ]v Jp
E *% 3]A u vs %}puE o . 0 Z pHee W E vi}pA oouvs []JE § o
Sur les deux graphiques sont également représentées les expositions hebdomadaiepandant

aux deux configurations de parois intégrant les matériaux adsorbants.

Avant de commenter les équivalences de CADR des matériaux adsorbants, il est utile de préciser que

0 A%}e]S]}ve Z }Iu JE& - 0O MO * % }uE of erElationSet ppur p 18
o[ %op@& 8§ PE psS}iviu U %}pE pv ulu ZU v *}vS % * *C*S u S]<p u v
ces expositions sont déterminées danséalezone intermédiaire de la piéaal les occupants sont
présents(Figure58j* X > ¢ }po u v8e [ ]JE ve 0o HUE u *}vd J(( € vis ve |
§ Z VP v8 <p] %ope 5 A o[ puPu vs 3]}v 13 A vs]lo 3]}vU
concentrations ensiblement différentes dans les cellules qui composent la zone de respiratioru § E

( § WE <u] A %O0]<H <hu 0 * ESe [ A%}*]S]}v vSE o0 ¢ e}ous]}ve h
la ventilation » ne soient pas identiques est que la ventilatipn HE P v [ (( Sp % * A 0
%o E}%E U u ] o[ |& L SRIET de@rmaddéhydev montre toutefois

gue les écarts ne sont en définitive pas trés importants (au maximumil@®&s), ce qui justifie que les
commentaires qui suivent ne spécifie pas si la référence prise est le CADR « ventilation » ou « épurateur

».

95



75
70
| i
60 N

o5 30 m3/h et

40 m3/h i
50 T 20 m3/h

s0m3h| |/ -~
45 &

o
.
.

Exposition cas éputateuriig.m=3]

\

\

\
\
.
o
3
@
>

40

35
35 40 45 50 55 60 65 70 75

Exposition cas renouvellement d'aipg.m=]

Figure 58 : Comparaison des expositions hebdomadaires moyennes des cas "épurateur”" et
"renouvellement d'air" pour les différents CADR simulés

Précisément, IEFigure59|et la/Figure60montrent des profils temporels de CADR équivalents trés
différents entre les configurations MA2 + MS5 et MA5 + MS123. La premiére semaine la peinture

*}JE v3 ~D 1 % E} ]88 pv (( 8 [ % pE 3]}40as5@ihAhbconire mpins Z
de 10m3.h? pour la plaque de platre adsorbante (MAB)se | A]JS 0o S v v <[]VA Ee %op]e
3¢me semaine les expositions hebdomadaires calculées indiquent un CADR équivalent compris entre
10 et 20m3.h* pour les deux configurations et a partir de [¥"9semaine le CADR de la pa«d1S5 +
MA2» est nul du fait de la saturation de la peinture (plugs % U E S]}ve § v J* «<MS50+ % E&}] h
MA2 » procure toujours une épuration équivalente a un CADRQt®3.h?,
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Figure 59 : Comparaison des concentrations moyennes hebdomadaires dans la zone
d'occupation : matériaux  adsorbants Vs hausse du renouvellement d'air
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Figure 60 : Comparaison des concentrations moyennes hebdomadaires dans la zone
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Figure 61 : Distribution des concentration en formaldéhyde dans I'ambiance
pour le cas débit de ventilation augmenté de 10 m3.ht

Figure 62 : Distribution des concentration en formaldéhyde dans l'ambiance
avec un épurateur G - DdelCADR =10 m3.h1

le 1e jour a 12h00

le 1er jour & 12h00
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4. Conclusion

WIHE ( ]o]S & o[]vS % E& S S]}v ¢ %Z viu Vv U 0 ¢ % E(}EU Vv -
simulées en distinguant les cas ou ils sont disposés sur les parois verticales et au plafond. Ont
également été différenciés les cas ou le formaldéhyde eSt BE o0 u v %0 S ve o] |E .
O[] *}E%S]}IV ¢« (]85 %}uE % ES] u }vs § e uUS E] LA *U% %} E
[ SSuvsS %E v vs }luu E ( E v e ¢]Sp S]}ve J(( E vS ¢ ve Z
calculées ne sonpas nécessairement comparables entre elles. Par ailleurs, la répétition des
sJupo 3]}ve %}puE 1(( & v3s VIA u&E [ ul]ee]}v v (}JEU o ZC S %o }uE
](( & v3+U u}vEE <<y o+ ((] 18+ & o+ PE nt danssSlpATdits « u 5 (
JvE§ & % v vS8 ¢ § (}ES u vsS }v ]8]}lvv % & e ( S HMEX >[ 8§ o0
~uv]<p e 8 A v3p oo u vs [pv uHE [ 3]A]S % ES]E -2F 5« opu]A
correspond donc a une approche partiellesamplifiée qui ne peut prétendre refléter précisément ce

gue peuvent étre les performances des matériaux adsorbants dans un environnement réel.

e %0 E uS]tve [JvS E%E S S]}v S vS %o}e U ]Jo V[ vV Uu uE&E %o °
efficacitétsetde p@E& [ 3]A]S <«pu] }vd 8 O Ho * 0JACE v3 <« Sv v P
nettes sur le potentiel et les limites des matériaux adsorbants.

> % E u] E }ves § 35 ve 0 ¢ }V(]JPUE S]}ve }Y o[]vs PE 0]
sources |vS (Ev ¢« SCE ve]S % & o[ u ] v Avs [ISE ~% ES] o0 u vs
a-dire dans des conditions similaires a celles spécifiées par la norme NF ISOGT1&000[ ((] 18
Jvid8] o [ 335 u v3 <u] 3 % E ]35% PouE@s peiritues, Bt erirefido et 70 % pour

0 %0 <u %0 SCE D i e o}v <uy[ oo *}]S % ]JvS }u vivU <pv o0 e« u §
guatre parois verticales. Ces valeurs sont globalement en accord avec les efficacités déclarées par les
fabricants pour ces produits. Quand les mémes matériaux sont disposés au plafond, la moindre surface
]*%}v] 0 % }UE O *}E%S]}v u ]e Hee] S euES}usSU Ve O e ¢]u
o[ }po uvs []JE ve 0o %] U (}vsatbgaucoup plggfaiblés (motris de 10%).

S
[ ]

Le second fait marquant, qui peut difficilement étre appréhendé par des mesures suivant la norme,

*§ 0 Zus o[ ((1 18 Ve 0 S U%oeX 88 ZpusS ¢35 E %o] S Ju%o} E
lente pouro %00 <u %0 SCE D A «ujuU % E *}v %o ]ee WEU Je%o}e [
Zlu]<p U }H% %oOHe JUW}ES vS8 X d 00 <« (1v] - Ve 58 Su U

%o JVSUE °* *}vS ]Jve] o[}E & <U O<u < dras ihférieurgs audd(irepsidd «}]S
7 a 15 ans typiquement déclarées par les fabricants. Elles peuvent en revanche atteindre plusieurs
années pour la plague de platre.

> % 18 [ *}E%S]}v Z]Jul<«pu e us$ E] pAE de @es JmatériBuwo u vS o]
adsorbants a réduire les émissions de leurs matériaux supports, en situation courante ou dans le
v ES [pv ul]ee]}v Vv}Eu o u vs o A v ]38 v3 pv ]Jvs EA v
conclusions qui ressortent de ces études decassqont qu!u 0 ¢ % JVSUE U <u] ]*%o}e VS
%0 1S [ *}E%S]}v Z]Jul<p <pu oOf}v % usS <u o](] & (1o u} &
Julvp & uv] @ SE& ¢ *» ve] 0 o] £%}*]8]}v M (}EU o ZC *} HU%o
les semaines qusuivent la réception de travaux. En revanche, si les émissions par les parois sont
Ju%}®ES v§ ¢« § HE 0 *U 0 %0 <u %0 SCE D AU <pu] J*%o}e o] %
plus grande, ne peut effacer les émissions pendant plus de 6 semamescouvrement des parois
UJee]A » % E o[V e SCE}]* us E] A *}E vSe Su]eevVv % US }v
solution de remédiation pérenne.
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Z %] 5VE i

dE PEen 0]S e V]§]I&EVe OO
S]u vSe HLE HAE

En dépit des effids déployés et des nombreuses connaissances acquises au cours des derniéres décennies,

V[ E]*S %o ° itHE (Jv]s]}lv % Ecp]lo]sS  intcwipll @St par voie de fait

[Tv] 8§ HEe* }ve Veu 0° % }HE o0 lopaketlobjEctivelesrrhiséns & cela sont doubles. La

% E u] E S <u 0 <u 0]S o[ ]E& %o uS !S8l6Es risqyeEpour g genté gt MEConfeYp
}o( S1( *} M% vSe ~<u 0]S8 o[ ]E % E p X >[ Mpdearied ne sontjpas E «<«u
V e+ JEuUuvs }EE o0 « 3§ <u[lo }VA] v }v o+ }ve] &E E }uu .
gualité des environnements intérieurs, au méme titre que le confort thermique, le confort lumineux et le
confort acoustique. Laesonde raison tient a lanultiplicité et a la diversitédes polluants qu o[}v %o HUS

& v }VSE & Ve 0O ¢ SJu v8eU «pu] }vV(E Vv ¢ ]JE& u vsS pv E s &
E]e<t *X }uu oO[]JoOu*SE VvS 0 * u uE e+ Hsorbints, des pyEHerne2 da tRait@ent £

[ ]JE S uv]  %ope o EP o0+ Sp e vpu EJch o }p A% EJu vS 0 * S
se focalisent trés souvent sur quelques traceurs de pollution bien connus et pour lesquels il existiegies

Pul] X §§ U@ Z v[ *S % ¢« (J& uvsS ]Jv %S Ule % ps o[ A E E G
évolutions techniques et réglementaires tendent constamment a faire évoluer les caractéristiques de la
%o}oouS]}v o[ ]& ]vS ntelrepéeX REACE: sRu@tasdu 30avril et du 28 maR009interdisant

la présence de substances classées CMR1 ou CMR2 dans les matériaux de construction, oudie 2@cret

mars 2011]ves W& vS o[ SJ«<p § P } o]P S}]1CE e E S E]*S]<pn e [ ulee]}v
en France autant de mesures ®re «<u] }vs }vSE] u E U]E o A£%}e]S]}v e}
U SV U § VvV % ES] po] E o (}Eu o Z¢C X % v vS8U ve o ulu § u
comme substituts aux substances interdites ou rentrant dans la formulationodeeaux produits, sont

efe %3] 0 [A}E (15 0 UE %% E]S]}v ve o[ JE Jvd E] nEU }p [C

%o}le VS <u S]}vX EV] E Z %]SE * % E}%}e ]Jve] % E}o}vP E o]
laqualtéd o[ JE ve 0 ¢ Juu pH o MHE HPAE % E& pv }(vSE] uS]}v o (1
« v]s JE o[ ]&E o0 ¢ %O0pes % ES]V VS Ve e VA]JE}VV u vieX 5§ I3

tentative de hiérarchisation des polluants dans ltiments de bureaux, par une méthodologie spécifique
originale.

> Z] & & Z]* S]}v ¢ %}00OMn VS o[ ]E JvS E] HE %o }pE } i 8 (1v
]1}30}P]< ¢ <u] %o E& ¢ v8 vE8 pv. E 3§ E %o E]}E BSoh@es batimeEBSwusfaiidédp
EJe<p * V]S ]JE %}S v3] 0 <p[loe & %E ¢ v8 v§X [uv uVvV] & P Vv E o
consistent donc a croiser les expositions mesurées avec les données sanitaires des polluants.
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> % }oouS]}v ot]vEBE]VEE %o V 0 % }oousS]}v ol ]& AS E] pEU |
nature des sources intérieures (matériaux, équipements, activités) et du mode de gestion climatique
~A v3]o 3]}vU S3E ]85 u v o[ ]E*U %o} U(ETEO vk 1 »quf Ao vE QR0 PP] *3 5]¢
hiérarchisation des polluants nécessite donc une approche segmentée par type de batiment, ciblée en
o[} MPEE V e*puE o+ pE pAE ve V}ISE X 00 }]SISCE S o] *puE o
aussi représentatives que possible de la variabilité des configurations géographiques, constructives et
}% E 3} E » <p] % pPA vE ISE E v }JVEE X /0 *5 P o u vs Ju%k}ES vs
données dans la mesure ou, comme il est gmdlici eepeU 0 % }oopus]}tv o[ ]E Jvs E] uE /
SvS vv SuE <«<pu[ v }v VvSE S]}veX

Dans ce contexte, ce chapitre propose dans un premier temps une synthése bibliographique des études qui
v Z €& Z E $§ &E]- Edans des edpaces de but€Rux, des connaissances actuelles sur les
effets sanitaires des polluants et des précédentes tentatives de hiérarchisation des polluants dans les
environnements intérieurs. La deuxieme partie du chapitre décrit les hypotheses gareges qui ont été
E S VU * %o }uE (JVIE 3§ uSSE Vv "MAE pv U 3Z} % E}% E v}S&E
temps été conduite sur la base des seules données de concentrations publiées dans la littdestuésultats
sont présentés dange paragraphx >[ S WK D U «<p] [ S SE H]S % E 0 u ¢}
substances dans 30 immeubles de bureaux de Noudgjiétaine, a ensuite permis dempléter les données

S [ v E }u IV(}ES E; alesest}présantcle} dans le paragraﬁe

1. Revue bibliographique

1.1.Polluants et concentrationsdans|[ JE * S]Ju vSe HLE pA

Comparativement aux logements pour lesquels la littérature scientifique fait état de nombreuses mesures
%o]e %o E o 0l veU o «u 0]S8 O[] ve o+ S]u vse HE HAE %%
Dufaitde!l }v(op v [JvS E!Se v § W * %o} douS[fw O[ JE& vVve 0 ¢ *%
relevant a la fois de la santé publique et de la médecine du travaihis aussi sans doute de par les
caractéristiques de la population concernée (adultesetivité, donc individus a priori moins vulnérables que
ve [ USE ¢ SC %o ° SJu v8eelU 0 ¢» %E u] E - U%o Pv o u -ucE [ u
e vv  id6iU A v}$ uu v (BUilding Assedsment Survey and Evaluation Study) aux Etats
Unis.C §§ Spu ]v]s§] § (]Agance d&e [ A)[E}vv u vi u EPP ajw laréalisation
de mesures de concentrations en monoxyde de carbone, formaldéhydes, FMLo, bactéries, champignons,
CQ § Ks 8}8 pA ve ill Juu p o - HE pAE E& % ES]e uCE (Brtars, u 0 L
Girman et Womble, 2000Girmanet al., 1999; Ligmanet al,, 1999; Macheret al., 2002; Tsai, Macher et
Hung, 2002 Wombleet al, 1995) Le croisement des concentrations mesurées avec les réponses a des
guestionnaires de santé distribués aux occupants des batiments enquétés a par ailleursdecdénelopper
O[icelAPI~% }uE /v }}E ]JE& W}loous]lv /v AU cu] E *5§ i}LE O0-°+ HO ]V
polluant ayant ( ]38 o[} i § [uv A o] 3(SQduogluvés M@Echandreas, 20Q3Bufuoglu et
D}e Zv E «}vS v o[} HMEE vV UljvSE <«u of[]v ] Ydelakari@bilitésdes]s [ A
symptomes ressentis par les occupants des batiments enquétés.

>[]vS E!S %}uE o0 <«u<@]E]ISS]}v ol J«E Ve 0 * *% HE pAE S S}tpu
comme en témoignent les études européennes OFFICAIR et ABRMEX o @& o] S]}v v &E& v
campagnenationale «Bureauxi % @& o[K « EA 3}]|E 0 <pol]8) Oo[]E /v E] pE
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X OFFICAIR est un projet de recherche sur la santé et |Ie€biemans les batiments de bureaux qui a
étéfin v. % & o[hv]}v HME}% VvV Ve grogrant@e cadrgOQAI, 2014 Mandin
et al, 2017) Achevé en 2014, il a concerné 167 immeubles de bureaux répartis dans 8 pays européens
(Espagne, Finlande, France, Grece, Hongrie, Italie;BReyst Portgal) a travers des mesures de
<u 0o]S o[ ]JE S IW(JES §Z Eul<p U Ipe8l<p 8 Alep oX dE}]e
§ UV * %}uE o A}o § <pu 0]3 o[ ]JE W puv p]8 s Juu pose % C
par les propriétaies ou gestionnaires, des mesures approfondies de la qualité de I'air péeades
o[ vyet dans certains cas une étude d'intervention (voiamies). Les mesures de qualité de
o[ ]€& v[}vS § & o] = U Ve 10 Juu p e % alléhydes, e 12/CO@PASESV *
organiques volatils (CQMlu dioxyde d'azote (N® U o[}1})vet deK PMs ont été mesurées
pendant une semaine en été (2012), puis une semaine en hiver-Zil3?).

X Conduitentre 2003 et 2008 AIRMEX est un projet de recheramené par le centre de recherche
HE}I% Vv :Z <u] P ouvsS § (]Jvv % (GEissefhly PPel; Kaip%t aly v

2009) Dans le cadre de ce projet, des campagnes de mesure de laquabtf déE }vs S u v =« v
%Oopue] WEe+* AJoo ¢ HE}% vv e (Jv [ *3]Ju & o+ &E 5]} }v vs§
o[ £%0}*]S]}v % Ee<}VvVv 00 K conmppsse de 28/CO¥, dontsquelques aldéhydes.
campagnes de mesures ont eu lieand des environnements aux usages différents inclusya
environnements de travail (bureaux, écoles et créches) dans des batiments publics et 103 logements
privés.

X La campagne nationale « bureaux o[ K{20132017) visaita dresser un état du parc de
Juu p o - MHE pAE (E Vv Jo v S EuU - E S E]*S]<nu 8§ Zv]<pu ol
de confort et de santé par la mesure ou le renseignement de ces parametres dans 300 immeubles de
bureaux de plus de 50 personnes, tirés au ggldndinet al, 2015; Mandinet al, 2018)X >[} i §](
(Jvouvd [ ISE E Als Vv E ]Je}v o ]J((] pos } S v]E& o[ }E&E
des batiments tirés au sort. Seul80 batiments ont pu étre enquétés, incluanin tiers de
contributions volontaires. és donnéescollectées incluent legoncentrations en COV, aldéhydes,
particules ultrafinegt CQ, mesuréespar échantillonnage actif darfisbureaux de chaque immeuble,
ainsi g les températures et humidités intérieures relevées dans chacun de ces espaces.

Outre ces études de grande ampleur, plusieurs études réalisées dans des périmétres géographiques plus
limités et/ou sur des échantillons de batiments plus restreints fasemt également des données
intéressantes. ¢ }vSE&] pus]lve o E § E]- §]}v o[ § 8 0 % }oousS]lv v
été identifiées par requétes via les moteurs de recherche bibliographique Sciencé&i®abpuzen utilisant

lesmots clés suivants et différentes combinaisons de egux VOC», «SVOG, «office », «concentration»,
«measurements, «indoor air», «sick building syndrome, «PAH», «phthalates », « flame retardants»,
«organophosphate», «PMs», «PMyo», «particulate matter», «inorganic pollutants>, «ozone»,

« elements».

Les particules v epue% ve]lv «jwH[pMEU E<p HWE SE ]S]}vv o 0 <«u 0]S8 o[

concentrations massiques ou en nombre sont fréquemment mesurées pour différentes fractions

PE vpolu SE]«H X % E 0 HE % E}% Vve]lv % v SE Ee, %olte nidme u vs
o[]JvS E] HE <+ oo0opO *U S }u%S S vp < (( Se ¢ v]S sud@mieraniquegvs epue

(PM) et ultra fines (PUBU nanoparticules, PbA) (}vS o[} i § [pv S &widrglet cieisSBritePeu

de donnéegécentes de concentrations en particuléans les batiments de bureaux existektassey et al.

4www.sciencedirect.com
5 www.scopus.com
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(2016)ont mesuré les concentrations en RMPM s, PM, PMys PMy2set PMy 1dans 2 immeubles de bureaux

en Inde.Tanget al.(2012) }vsd A op o[ A% }*]5]}v SE A ]Joo uE- HE pE uk&E

émises par les imprimantes lasers et photocopieurs en conditions réelles. Pour cela des mesures ont été
(( 8u ¢ A V33U % v V3 8 % @E * 0 u]* %VAE}Vo3]}Mu% GESee[[}% 0 « E v

de 9 immeubles de bureaux répartis sur le territoire allemand.

WIHE A opu E %ope (Jv u vd 0 o EJecp » o V]S JE o e} ] o[ AE%o}*]5]}
releve par ailleurs de plusenplug Spu ¢ ve 0 E *<Md 00 * pv Vv 0C- 0 }u%o}
des différentes fractions granulométriques compléte les mesures de concentration. Pour les batiments de
bureaux, une analyse élémentaire est ainsi proposées plusieurs étude@emenetziet al., 2006; Habil,

Massey et Taneja, 20161oremans et Van Grieken, 201Massey, Habil et Taneja, 2016thman, Latif et
Mohamed, 2016)

>[ USE % E} 0o u 8]« VA]EEPY VS vivou & E <u 0]8 ol ]& ]vs E]
Composés Organiques Semi Volatils (GQ3Vhorme ISO 160802011 définittes COS¥Yomme étantdes
molécules carbonées}v3 o %o} Jul&ion[se situe entre240°Ca 260°C et 380°C a 400°C. Cette définition
(15 € (€& v o] o **]J(] S]}v } %o § % E Oo[KEP v]e S]}v ks ] 0
substances% MA v3 eJupod v u v ISE % E « v3 Vve enviforinerhaitinteEidgru v S e
gue sont la phase gazeuse, les particules en suspension et les particules déposées. Beaucoup de substances
chimiques entrent dans la famille des COSYarmi lesquellesdes pesticides,des phtalates, des
polybromodiphényléthers (PBREdes polychlorobiphényles (PRt des hydrocarbures aromatiques
polycycliqgues (HAPLes donnéede concentrations intérieuregans les immeubles de bureaux proviennent
o (}]e [Su » u }uE- *<lL 00 viu E e » epg ¢S v « }vs § & Z
}u% ES]u vSe o[ JE Jvd E] uEU 3 A v3p oo u v B [[SuSE ¢} 3G «
O[JVA E+ <pE& pv (u]Joo Z]Jul<py % ES] po] E X

Laborie et al.(2016) ont ainsi validé un nouveau protocole expéental pour la détermination des
concentrations de 62 COSV reconnus comme étant des perturbateurs endocriniens. Des mesures ont été
réalisées dankesphase gazeuse gparticulaire o [ da@Sune maison, un appartement, une créche et un
bureau. De manig similaire,Moreau-Guigon et al(2016)ont mesuré les concentrations de 58 substances

ve o[ JE 8§ ve 0 %Z * % ES]WOU]EUV[UE %% SEF v S]u vs HE |

Concernant les mesures ciblées sur une famille de COSV particuliére, les contributions suivantes ont été
relevées

x Les HAP sont émis dans les ambiances intérieures par les combuhtidyyse tabagismeencens,

Z %% u VvS e+ A}]SHE X /o (}vd o[} i 8 [uv 3835 v3]}v % ES] po]
du fait de leur forte toxicité. Le caractére mutagéne et/ou cancérogéne de plusieurs substances est
également avéréDans le cadre du projet MATQMeasurement and Modelling of Air Toxic
Concentrations for Health Effect Studi€BelgadeSaborit, Stark et Harrison, 2014yt cherché a

E S E]* & o[ A% }*]S]}v % Ee<}vv 00 i Afumatts pourilia Paajdkté}vv U

[ VEE 00 *U SE A ]Joo vE ve WEXE]uwSkoope HE U *uE » [ A&
personnelle, les concentrations des 15 HAP cibles ont été mesurées dans la phase particulaire de 81
logements, 30 bureaux, 11 bars, 7 restaurants, 2 librairies et 2 musées.

X Les phtalates entrent dans la composition dembreux produits de consommation et matériaux
plastiques utilisés dans les béatiments. Plusieurs phtalates ont été classés dans la catégorie des
substancesvéréegoxiques pour la reproduction humaineertains sont reconnus comme étant des
perturbateurs endocriniens. Plusieurs études}vd % Eu]e [led concediatiors de ces
sl *3V ¢ Ve 0 %Z e PIlpe U 0 %Z e+ % ES] po JE Vv spe% V
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particulaire déposédansdifférents environnementsde travail dontdesbatimentsde bureauxBergh
et al, 2011; Songet al.,, 2015)

X Les retadateurs de flammee}vsS pv 0 e [ 18](e puS]o]e ¢ %}pE u]v]ule & o
des produits polymériquesCes composés peuvent étre de nature minérale ou organique. Les
retardateurs de flamme organigues appartiennent a la famille des orgaogéaés (PCB, PBBBDE,
HBCDTBBPAJ Y+ }u %oope E uu vS + }EP, RPBBEADPGZCRONMMPY dYMW > o
premiers retardateurs de flamme aair été utilisés massivement étaient les PCB. Quand il a été

JUA ES <u[]Joe 5] vS (JES u vs $§}AE]<pn *U Joe }vsd & ]Jvs E ]85 v
par des composés bromés. Nombre de ces composés bromés tels que les PBDE sont fortement
susp § ¢+ [ A}JE ¢ (( 8 Vv HEYR vig NET[ *» % ESPE § pE-+ v }

]S u}]ve [JVv(}EU S]}ve spy&E 0 ¢ (( S « ES E S pE- (o uu |
mais certaines études alertent par exemple sur un potenffelt¢oxique pour la reproduction du TPP
(Meeker et Stapleton, 2009) 4 o A 0}% % u v3 [ 00 EP] * }u [ *3Zu %}uE
(Arakiet al,, 2014) Les concentrations ddusieurs organophosphatesilisés comme retardateurs de
flamme ou agents plastifiantsnt été mesurées dandes environnements de bureaiBerghet al,
2011; Faizet al,, 2016; Yanget al, 2014)

X Lesbiocidesont de nombreux usages dans les batiments. On les retrouve dans les insecticides en

aérosol ou en diffuseur électrique, les produits antibactériens ouranisissures,ds traitements
VS8]% E ]S |E - e u s E&] nAE }veSCEW S]}v I []°}o S]}vX Joe

milieu extérieur.Les pesticides organiques sont principalement regroupés en deux grandes familles
chimiques: les organochlorés (DX o]v v U v }epo( vU o GE]JvU Ye § 0 ¢ }
~% @& $Z]}vU u o 8Z]}vU ] IvivU YeX Wope] HEes 3p * u}lvSE v3 p\
pesticides et le développement de cancer ou de leucémidcbd v( v3 8 v ] <u [ USCE + epl
<Uu[]lo® %o}UEE ] v8 P o u v3 ISE Ju%o]<pu * Ve O A 0}%% u V3§
ParkinsonKim, Kabir et Jahan, 2017)

>[ E%}*]S]}v *} H% vSe [puv  SJu vSU }u [UV %o} %opo S]}v (E <p VS V&
le plus sovent évaluée sur la base de mesures ponctuelles, réalisées sur une période courte et unigue. Le
changement de conditions climatiques entre la période estivale et la période hivernale a pourtant des effets
qui peuvent influer sur le niveau des concentratio v %c}oopu vSe ve o[ JE& JvS E] phEX vV
hausse des températures et le rayonnement solaire plus intense sur les pemvisntcontribuer a accentuer
o[ u]Jee]}v ouKls COSVpao « us E] pA&E }veSCEW S]}v § entatigdEdes]}v X >
}lv. vS@& S8]}ve % pS S}us (}]e 'SE %o}v & }u }vSE o vV %o E %0 O |
fenétres (quand cellei est possible), induisant une plus forte dilution debstancepar le renouvellement
[ JEX Oo[]VAVE& Uuov3E o[ & 3]}V % uS ¢« u v]( *8 E % E pv pPu v
* %o}oopu vSe [}E]P pn pakeslicdds paiEiclles en suspension. En période froide, les appareils
Z u(( P % pA vd u 33E * %o } orieyr, @8gmentant al¢ fh@o fewss concentrations.
Dans ce contexte, plusieurs études ont cherché a appréhender les variations saisonniéres de la QAI dans les
SJu vS§e HE pAEU Vv E % S VS %}UE o0 0 ¢ u *uE (MoreafGuigonvs e« %o
etal,2016V W | C § (E-o ;\Bakast ali,izb09)

Desmesures de concentrationsitérieures dans les bureaux peant étre réalisées dange E [pv
suspicion de concentration(gJevéds) de polluant(s) dans un batiment, suite a des plaintes pour inconfort
olfactif (Air Lorraine, 2012 ASPA, 2010, 2006y au constat de symptémes sanitaires persistants chez ses
occupantstels que des maux de téte, des irritations oculaires ou des réactions allerdijuesreizh, 2010,
2009; Air Normand, 2016a; ASPA, 2010; Atmo Nod - o ]*U T1ii6 av Baumjoghe, 2011En
France,les campagnes de mesurde ce typesont notammentconduites par le#\ssociations agréées de
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*UEA Joo v 0O <Jg o]S)et gpyy®ES~0I"NM e E %% }ESe [ Su 1 e}vs
concentrations mesurées pour chacune des substances recherdBéesAASQA interviennent aussi dans le

. % E}PE uu - *UEA Joo v 0 <p 0]8 o[ ]E \estravauxde E}vv |
E V}IA 8]}v E vEe o ve %}puE p3 vs <pu[]oe (AirWdrmands 2018bAmo Frafele v o
Comté, 20168 Atmo Nord- Pas de Calais, 2007Btmo Nord- Pas de Calais, 2007Atmo PoitouCharentes,
2009)

Sont également considées ] ] o ¢« 3u e+ ]85 ¢ []Jvd EA v3]}v }1T U *UE - v

réitérées pour mettrees A] v o[Ju% 3 [pv u} ]J(] 3]}V Ju%}ES u vs o e Ue F
0 ule V %0 [UV e}opu3]}v 8 ZV]<H %}UE u o]UE ESp <«H]opSEA o]N

portant sur les produits de nettoyage a par exemple éidis€e dans 5 immeubles de burealans le cadre

du projet OFFICAIRdans ces batiments, les concentrations de plusieurs substances issues de réactions
Zlul<p o VSE ©*§ E% VvV * }v3 viue Ve o P v3e v 33}C P & o[}i}v
% E * 0 E uU%o0 U VS [UV % E} H]S 0 e¢]<p v §5§}1C P (Ngrgajdroet % & |

al.,, 2014) Dans un registre différentyine autre étude(Araji, Ray et Leung, 201&)permis decaractériser

o[Ju% 8 w &E u%o u v3 [uv (Jo3SE % ES] po * u Vv]<p v (] E A

comparant pour cela les concentrations en Mvhesurées dans unupeau avant et aprés la modification

technique.

Pour terminer cette revue desoncentrationsintérieures disponibles pour les batiments de bureaux, il
}JVA] v (] & (€ v MAE viu E pe « Sp e }tvsS o[} i S]( V[SS ]S %o
concentratiors o[ Z oo Po} 0 ~%}% po S]}ve vS] E ¢ }u 0o} 0o ~} H% VSe
E 3§ E]* E o pE* 3§ Eu]v vi3.U v Ap o & ZeEenEZen padikolies]}ve |
dans ce champ toutes les étudgs o ¢« u *pE - }v vSE S]}ve o[]vs ] pE&E .
Ju%0 8§ o % E o u spuE « Vveertfried p@Eche (Akalat &, 2015; Araji, Ray et Leung,
2017; Guoet al,, 2003; Jiaet al,, 2010; Leeet al,, 2002; MoreauGuigonet al,, 2016; Ngrgaarcet al., 2014;
Ongwandeeet al, 2011; Ongwandeeet al, 2009; Othman, Latif et Moamed, 2016V W | € § &E-+0 v 7
2008; Sakaiet al., 2009) Les ratios de concentrations intérieur/extérieur calculés pour chaque substance
recherchée renseignent sur les contributions respectives des transferts extérieur/intérieur par la ventilation
(C Yu%E]e 0 » ]JV(]JOoSE S]}ve [ JE-U S o APV} yVS BV £% VvSeX

1.2.Effets sur la santé et évaluation des risques

> e (( Se euy®E o0 =+ VvS§ 0 % }oousS]}tv o[ ]E Jvd E] HE % pA vE ISE
polluants auxquels sont exposés les occupants : toxicité systémique, cancérogénicité, mutageénicité,
perturbation du systéme endocrinien. Ces effeélétéres se manifestent en outre sur des échelles de temps
%}S v8] oo u vS SE ¢ ]J(( & vS X >[ A% }*]S]}v LV el S vV SAET<pn %
sanitaire quasimmédiat, mais le plus souvent réversible, alors que le développemgptvd v & & <poSs
%Ople *}UA vE [puv A %}*]3]}v % E}o}vP X v(]vU o e ¢ % ESUE S p
VIA H %op]e<p 0 ¢ (( 8e v (*5°* % UA vE E pos8 E [Uv A %}*]3]}v % E
<u o[ A % ptt] 643sé, et méme étre transmis a posteriori aux futures générations en modifiant

O A% E <]}V e Plv eU VvSE 'v VS e % S$Z}o}RDuvalegt GimBnotu 201N E+ P
Kortenkampet al,, 2011)

Lesm&Z} « [ A op 8]}v e EJe<p 0] = o[ £A%}*]3]}v HU/E %}o0op Vie E %o

(JEuUp0O pio]Ju ] 0 % EW E o0 h [*S0 }o <p] (15 0 %o}]e}v iX

des effets déléteres a attendre, oup@E& (& <p Vv [} HPEE v U 8§ }EE o 0 <}
}E % E O[}EP v]eu ~ }e sU 8 }Iv pV]A u [ A%}e]3]}v « opi &
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E]e<h 8 % v vS ]J(( €& vS ¢ o}v <u of (( § stajcdsestuo [effd Fogeliiso v AL
sans seuil.

1.2.1.Caractérisation du risque pour les effets a seuil

Ve O . U S Vv ¢ S}AE]<H U § M }U% %ooOope E CE u VS Ve O . |
sanitaire a attendre est a sewtW ]Jo V[ %o %u CEo S [ ES ]v }e [ £%}]5]}vU A
« A E]S SlI}p pv (E <u v [} MWEE v ««u] pPu vd A o E%}+]5]}vX
risques est donc de type déterministelle consiste a définir la valeur du seuil de toxipiér chacune des
substances, communément appelée Valeur Toxicologique de Référende (VTR

> e sdZ % MA vs ISE S Gulv - % ES]E [ SH ¢ %] u]Jlo}PJ<u eU u
[ Sue 8}/&F] }o}Pl<pu = Z 1 o[ vl]u oX ve EV] & U o0 u sz} }ve]es
partir de la relation dose/réponse, puis a appliquer un facteur de sécurité (Hpour sa transposition a

o[Ze:

&EKOANEPEMQA
864L 5 (41)

La dose critique correspond typiquement & une des trois grandeurs suivantes

X La LOAElpour Lowest Observed Advergéfect Level, qui correspond a la dose minimale a partir de
lagquelle un effet néfaste est obseryé

X La NOAELpour No Observed Adverse Effect Level, est définie comme la dose maximale sans effet
néfasteobservé et est déterminée a partir de la LOAEL

x Ou la BMDIBenchmark Dose Limit), définie comme la dose produisant un effet critique avec une
augmentation de la fréquence ou de la sévérité particuliere des effaigentionnellement fixée a 1,
5 ou 10 %Crump, 1984)

Le mode de calcul de chacun de ces indicateurs fait appel sode&lérations méthodologiques propres au
domaine de la toxicologie qui ne sont pas détaillées ici.

Le facteur de sécurité FS intégre plusieurs parametres tels que la nature de la dose critique utilisée (LOAEL,

NOAEL ou BMDL), la variabilité inéspécesdjustement allométrique animal/homme) ou la variabilité inter

Jv JA] peU u ]e pee] pv ipP u v3 [ £% ESe <p] E v Ju%3S u Vv]A p }
§ % E VvV % E(}]* VvV }u%S 0 SC % %} %o L0 S]}Vv  H<gxpliqud, erdplusedeo sdZ

la diversité des données toxicologiques sources exploitées, la variabilité des VTR qui peuvent étre promulguées

par différents organismes pour une méme substance, et justifie par la méme occasion les différentes

appellations qui peuva étre utilisées pour désigner les VTR.

Finalement, & méme substance peutlonc disposer de%cope] HEe* sdZ <% J(l<p o [pVv (
(cancérigéne,non v. E]P v U [uv dHE&E [ E%}*]8]}Vv ~ [Pu#tlUete juZ &M]<pn }
[ A %o}« [®hakation, ingestion). Sanaborder les aspect@yant trait au caractéeremultimédia de
o[ A %o}a]a ppilution S o ¢ (( SH}UUE ofv *Hd *S VvV % E « Vv§ ve o[ |E %o |
o[!SCE ve o[ M }u 0 ¢ o0]Ju vSeeU menriié cadkade eec Eavhilil est®rPeffet nécessaire
}ve]l] & &E «ulegenvifannements intérieurs, les occupants peuvent absorber les polluants par
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inhalation, par la peau, et par ingestion (m#¥glutition de substances inhalées ou par[ ] gthn, lors des
gestes mairbouche, de poussieres déposées sur les surfaces et ayant adhéré auy.rhemsmodes
[ *eJu]o S]}v % E o0F}@F w]euv]eu  ¢§tadt]diférents pour chacune de ces veie

[ E%}e]181}vU « sdZ -@enéidlémendéfinies.
Plusieursorganismes nationaux ou transnationaux proposent leurs propres VTR. Les organismes faisant
E (E v of] Z oo ]Jv8 Ev §]}v o <}videsEousALes dénmBeSEmises & disppsition
dans les bases de donnéasrespondantes sont décrites de maniére synthétique da ﬂ’al:éeaulfﬂlci—aprés:

Tableau 13 : Apercgu synthétique de la nature et du nombre d e données figurant dans les bases de
données toxicologiques de référence au 1e Novembre 2018

Valeur Toxicologique de Référence

Ingestion (Dose) Inhalation (Concentration)
USEPA | 333 (RfD) 89 (RfC)
ATSDR | 73 (MRL) 121 (MRL) 82 (MRL) | 47 (MRL) 62 (MRL) 47 (MRL)
OEHHA 56 136 20 71
Santé
Canada 53 (DJT) 17 (CT)
RIVM 75 (TDI) 41 (TCA)

* OEHHA: Aigle: 1h / Intermédiaire: BATSDR: Aigle: 1 a 14 jours / Intermédiaire: 364jours / Chronique: 1 an et plus

A vs P [JV(}EuU S]}ve spuE& o0 ¢ }EP v]elTabled I3 @dessus et\es waleurs
S}AE] }o}Pl<u o <pu[]loe %o GErjXanexebf (JPULE VS

Il convint de souligner que les VTR peuvent intégrer le risque de mutagénicité ou de reprotoxicité.

>[ A op 8]}v ¢ E]e<p o E 0 3](° e (( S & S v vu}]ve VvV 3IE % un }
difficile de les traiter en dépassant la notion de dadge) <pu] [ A% EJu Vv o[} MWEE Vv SE /
du caractére mutagéne ou reprotoxique des substances par des organismes compeéténgsaragraphe

1.2.2.

WILUE O ¢ o4 ¢S Vv ¢ Je%}* vS8 [UVv sdZ « p]JoU o EJecp €& o0 S1( uAE ((
0 MO [uV /v ] ).Zopsfois appele Quotient de Danger (@D  (Jv] % & o & 5]} VvSE
et la VTRassociée a la durée de cette exposition :

'TLKOEPEK/J
864

(42)

% E 0 %o E]V ] %o [ (( S8 e plJo § ¢ ( S uE- e HE]S }ve] & U
o[]v ] EJe<np S Jv( E] HE (iX N]1Z 8§ su% E] pE }p P o iU ]Jo A
vis-a-vis de la substance.

/o /]S [ USE « A 0o HE-* 5}A] }0}P]e<gi ne sont%pas|construitsdcdoime s WIR a
% ES]E [pv }e E]8]<p 5 *}v3 *}pA v8 UuU%O0}C ¢ ve pv }vsS ES %o
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pas du méme statut de référence gles VTR mais peuvent tout de méme constituer des reperes utiles a
défaut de VTR.

W Eu] e Ao HE+U 0+ }v VSE 3]}ve >Juld « [/vE E!S ~ >/ }pu > | % }puE
VPO Jee }vS S }veSEQU]S *+ Ve O Eissionodedmatgrid]xy de constuction et de
}&E S]}vX 00 ¢ Vv }ve] & vS <« e E]JS E » ¢« V]S ]JE » S O] £%o}*]?

population générale. Elles ont été établies par des agences publiques de différents pays européenisudans le
de définir les polluants & mesurer, et par suite les seuils de concentrations a respecter, dans le cadre des tests

[ ulee]lv & <u]e % }uE } § VIE pv MS}E]e S]}v ul]e *puE& o u E Z }pu
caractéristiques environnemeales de produits utilisés dans les batiments. Au niveau européen, le Joint
Research Center (JRC) coordonne des travaux sur I'harmonisation des protocoles d'émissions en COV des
us E&] uAE JveSEWN S]IvX v E U pv E (amnéeptdes CEaw heddu}v] e
européen a été lancée en 2010. En novembre 2018 A o uE-4Clgtdient proposées pourl75

el e85 v e+ A}o 8]Jo *U 0 ¢ KAS V[C VS % * V}E & JVeCIE « % E o PE

Les «niveaux dérivés sans effef DNELsconstituent une autre catégorie particuliére de valeur toxicologique
%opu]e<pu[]Joe V[ U v vS % o [}EP v]eu ¢ ¢ v]S JE * ]v %eyvimpdrtateurkde - ( &
substances chimiquedans l'espace économique européen (BEfi, dans le cadre du réglement européen
REACH, doivent proposer une évaluation du risque toxicologique de toutes les substances produites ou
importées dans deguantités supérietes ou égalesa 10 tonnes/an Le DNEL est défini comnee niveau
maximum d'exposition a une substance auquel I'étre humain peut étre soumisrisgug pour sa santé
>[ A op 8]}v [pv E > & e}pu]e %oOpe] HEes E]S E «ps v SJuo o ['SCE6
FE %o} 0 *pH*3v ~83CE A Joo pE-U }veluu 8 HE }Y %}%po §]}v P v GE
A}] [ EA%1}*]18]}v §§ epesSv U S0 Vv S3SuUE o[ (( § *HE& o + vsS ~o0}
pourtoutesles }u Jv Je}ve % ES]v VS o e (E]S E X W}PE o0 po & pv E -
doit dans un premier temps établir le profil toxicologique de la substance et récolter toutes les données la
concernant. Le DNEL est alors déterminé en ajustam A o u@E + plJo ~EK >U >K >U D U Y
toxicologique jugée la plus pertinente par des facteurs proposés par la réglementation, pour adapter les
% E u SE * § 0° <u 0 %}%po 3]}v ] o }u o A}] [ A& %E} S TVAE %o he F5] I
déclarés.

1.2.2.Caractérisation du danger et du risque cancérogene

Ve O . U o5 v o v E}P v U of (( § <3 :Rowte@Exmosition résante « p]o
potentiellement un risque, mais, toujours en accord avec le paradignitadacelse, avec une augmentation
oJ]v ]JE M EJ]e<p 0}Eecu o V]JA p [ £A%}]3]}v pPu vE X >[ %% E} Z
de type probabilisteW <] o E 3§ & v E}P v ]JvSE]ve «u [V e ¢S v XS
consie § E S5 E]e E o[ £ - E]ecu® ] ]1E wosdlpy oo EI(G]5]}Iv o]
>S[ £ e EJe<p pv]S JE 5 o e U O MO 5 5 }VA v3]}vv oo u Vv$§
vie entiere (70 ans, 24h/24).

x >[ AEdeerisque unitaire (ERUeprésente la probabilité de voir apparaitre un cancer pour une
exposition sur une vie entiére a une unité de dose du polluant concerné. Pour une exposition par
inhalation par exemple, u ERU de5.10° m3.ug? correspond a la probabilité supplémentaire de

A 0}% % E v VvV E %}IUE pv Jv JAl B E%}e Al RmPdecdtte VEIE &

6KV % Eo [ /E - E]ecp Ve 0 ¢ Ve }T 0 % E} ]o]s *MEA vp [pv v E
V[ 8 % s Wpoov}S]iv [ Au*SEENS }v o[ uPu vs §]}v 0 % &} ]o]s ‘HEA
MV %o} %opo ST}V A %}e 0O °*U *S vV S uv u'u %o}%opo S]}v <u] v o[ *8 %o X
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el 3V U% E E % %}IES pv Jv JA] p <p] V[ *8 % % @ Bo[le D2 %k} u o
(( S« Z u S}o}P]J<cp e v E}P Vv e E *pos vsS [pv A %o}e]S]}v % E ]V
S v o0 & o0 S]}v % E& epu olv & vSE }e § (( U o Zh
o] @&}]*s u vs u E]o<Hd %}UE [Ww PG vS SJ3wW § JTEE * %o}V o]
droite de la relation doseffet.

X >[ £ - E]e<p ]v)]Rprgsente+a probabilité de voir apparaitre un cancer pour un
individu exposé a une caine dose de la substance considérée pendant une certaine durée (en
vv eeX WIUE o0 po & o[ Z/U o }v VvSE S]}v [ A£A%}*]S]}v S upo
viu E [ vv Al [ £%}+]158]}v JAle % E 61 ve-dhventiou E Al

X >[ £ - EJe<p }00}EJE %}V o[ Z/ upoS]%o0] % &E o viu E
exprime donc le nombre de cas de cancer pouvant apparaitre dans la pollution étudiée du fait de
o kposition considérée. Ainsi, un ERC de .2QPv](] «<u[supplémentairede cancer est a
attendre pour 1000000 de personnes exposées dans les conditions considérées.

X KusE e Jv] S pE- E]e<p v E}P v U &S ]Jve }EP v]eu *» S 0
régulierement a jour une liste de substances réparties en plusieurs catégories selon le niveau de
ES]Su <u[]oe SSE] 4 vS (E Hadie substan@e} Bes classifications du
danger cancérogéne sont toutes assez semblables en termes de criteres de classifications mais

concernent des listes de polluants différentes et les polluants communs a plusieurs classifications
peuvent appartenir a de § P}YE] » J(( E vS8 ¢ ¢« 0}v o Su ¢ euE& 0 *<u 0O
Commission Européenne a elle aussi constitué sa propre catégorisation qui ne se limite pas aux effets
cancérogénes mais également aux effets mutagenes et reprotoxiques. Gaerddfeffets sur la

santé sont traités de facons indépendantes avec 3 catégorisations distinctes sur la base de la méme

0]°S U eSS Vv X [ USE % ESU o }luu]ee]}v pE}% VvV Hee]
suspectées de perturber le systemge} E]Jv] v <u] PouvsS (]5o[}i§ [uv S P
0 PE E3]8u §SE] u 0O U 3 vV % E}A}cu E §C% |

les catégories de ces diverses classifications sont présentées fatddaul 4

X >[ A op 8]}v o EJecp o % ESUE S]}v M *CeSu v} E]Jv] Vv 8
les effets cancérogenes et peu de méthodes sont a ce jour disponibles pour les caractériser. Les raisons
tiennent aux spécificités temporelles de la relatidose réponse qui ont été évoquéesdessus
~Ju%}ES v 0 % E]}in utprdd %St q%J¢v }upo VSE o £A%}]S8]}v
perturbations transgénérationnelles), mais aussi et surtout a la dynamique de réponse a laodose
peut observedes effets a faible dose mais pas a dose élevée avec certains perturbateurs endocriniens
(Cicolella, 2011)Ceci est en contradiction avec le parpde de Paracelse et les méthodes classiques
o 8}&]3}o}P] Vv % HA vE IV o] %%0]cu EX ve v AES /

VP & E o S]( o] A%}*]5]}v * % ESUE S pEe v } E]JvV] Ve % U
des substan e Ve . S§ P})E] + }EE *%}v VS 1(( & vie V]IA pAE |
e ] v8](]J<p p VP E (( & vS o A%}]5]}vX

1.3.Méthodes de hiérarchisatioaxistantes

Une revue de la littédE S p E % Eule [] wthddEsdehienardhisanhedes polluants dans des

environnements intérieurX > o E]3 E ¢« [ A op 3]}v Z v e u 8Z} ¢ ¢}vs ]
en termes de }vs £ ~pue P . S]u v8e ] o U & o[ Sp U e E]S
[ A% }15MtV E ~<eU v SpE Oo[]Jv(}@®Eu S]}v S}YA] }o}Plcp U YeU | %o

maniére de structurer les résultats ou des données de concentration utilisées pour alimenter la méthode.
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Leshiérarchisations analyséag-aprésne concernent ge les polluants% E ¢ v ve o] |&E e u ]
intérieures de tous types, sous forme gazeasearticulaire. Les agents biologiques ont été écartés en raison

o[ < v Ao uEs 3}&] }o}Plcu - E (EV %}uE puv AE%}]15]1}v E
Ennovau & 1i1iTU o[KY / S 0] pv. % E u] E Z] & & Z]- S]}v * P vSe
SJu vSe (]Jv [}%S]u]ls CE o U% Pv h >}P u vSe iuwv v§E Tiii § Tiih
national. La méthode visait & hiérarchiserentreeyx@®& =+ €&]S & ¢ ¢ V]S |E& U %oo0opue 01 %

* 0 SJ}vv e % E o0 ]J(( & vSe P E}u@®iosqudrofi éiNadieliec, 20@2) EnY2005, des
%0}O0OU VSe o[ vA]E}wynaen pris divéondBtk lprs de la premiére hiérarchisation ont été ajoutés
(les phtalates, les alkyl phénols et leurs dérivés, les retardateurs de flamme bromés, les composés
organoeétains, les paraffines chlorées a chaine courte) suite aux résultats desemegalisées par
Greenpeace dans 31 logements frangMessqueron etNedellec, 2005)

ve o Z] & & Z]- S]}v o[KY /U pv ]v)]est calcdl§ i samnzaht trdils}seimslices :
X Un indice de toxicité aigué (note sur 5),
X Un indice de toxicité chronique (note sur 10),
X Unindice (& «<u v § S]}v o[]vsS E] WE <+ 0}P u vSe ~v}S eeuCE A

> %o}] ¢ %o0ope JUW}ES VS %o}uE O[]V ] S}AE] ]S ZEIV]<H ¢ ipeS](]
0O uvsS v E]P v 0 *d *S Vv ~v}3§ uCE ltseffetoa seuipte syrby. BiZ %o} ud
(( SU 0 %}oousS]tv ]vs EG] HE S vS % E]JV ]% 0 u vS pv % E} o u S]«u
HE U o PE}u% SE A Jo A5 Z}]<] %}v E E o0+ Jv] * vV }C
chronique. Ce risque chronigue est évalué a partir des concentrations médianes relevées (ou a défaut
u}C vv ¢¢ 0}Ee* <p 0 EJ]e<p JPH O[ *S %o ES]E MY % E vS]o A e ]}
90 ou maximum)Les indices de risque toxioglique considérent par ailleurs des contributions a parts égales
o[ £%}*]8]}v % & A}] }E o § O £A%}*]8]}v % E JvZ 0 S]}vX /0e <}
JuJvZ o <«u}8] ] vvuvs 8§ [uv A o pE 3}A] gsppmipnpa chadine(d€E voies } E G
[ A %o}« finaX les substances et agents étudiés ont été répartis dans cing catégories : Hautement
Prioritaires (classe A : IH > 15) ; Trés Prioritaires (classe B : 10 < IH < 15) ; Prioritaires (classe C: 5 < IH < 10
Non Prioritaires (classe D : IH < 5) ; Inclassables (cla€mtt®). méthode a par la suite été appliquée a des
données }v. vSE S]}vu spuE ¢ ve ¢ }0o ¢ [UV % ESU § < uE pp&E |
les polluants dans cesvironrements(Alméras, 2010)

Aux Etatshv]*U o[h™ W 00 Hee] A 0}%% UV % E u] E Z] E E Z]- §]}v
début des années 200@ohnstonet al, 2002)U . *U@E& o u §Z} }o}P] P v E o pS8]o]e
u ] ]v % E}S S]}v o[ VAJE}VV U V3 %}uE Z] E & Z]* E 0 * %}00]|
villes(Smithet al., 1999)

> u §Z} -EPPhest en de nombreux points semblable a la méthode de hiérardghisati o[KY /X 00
E %} *UE pv *CeS u [ SSE] uS8]}v «}JE S o 0 Ho [uv ]v ]- Po} o
indices traduisant les effets potentiels aigus et chroniques. Les scores de toxicités aigtie et chronique, pour les
effets a suil, sont également calculés de la méme facon. En revanche, pour les effets sans seuil, les
concentrations associées a un exces de risque deefl@0* sontcalculées. Deux scoresnt ainsi attribués,

selon un exceés de risque de®l@u 10* Lorsquegue des VTR pour les effets a seuil et sans seuil existent pour

un méme polluant, la valeur la plus pénalisante est retenue. In fine, deux hiérarchisations sont proposées avec
les deux excés de risque et la lecture est faite en regardant les deux hiéadiahs en paralléle.
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> Z] & €& Z]* S5]W < o[|[p8]vPu cpES}US o Z] & & Z]- 8]}v O[KY [ %o
evel] ouvs J(( & v3X d}us [ }E 3}ue o+ VA]JE}VV u v3e Jvd E] HE-
conjointement (logu vSeU pE pPAEUW }o g Y4eS]v S]}v v[ eS8 (]S U S 0[ZC %o
niveaux de concentration dans chacun des batiments sont comparables » est posée. Par ailleurs, seule
O £A%}*]8]}Vv %o E JvZ o0 S]}v 8§ }ve] €B auX substmtessuiees métanges tels

gue la fumée de tabac environnementale (JFRE sont pas pris en compte. De méme, les substances pour

O *<Jd 00 * PV % E}IPE uu [ S]}v %ot dfja,ne %ent@Ras]cludi¢esraddn),«CO, ozone,
}EC [ 1}8 XeX

Toujours aux Etatblnis, unesecondehiérarchisatiora étédéveloppéequelques années plus tard par « The

Departement of Energy Building Technologies Progréhogueet al., 2011) Elle concernexclusivement les

logemens etemprunte égalementune u & Z [ A op 3]}v <p v3]3 3]A eo@pprant ¢ ¢ V]S

concentrations mesurées et VI88 études indiquant lesxpositions chroniques a 321 substances chimigues

et les expositions aigués a 5 autres substances ont été retenues. Audired, 198substancesnt finalement

pu étre comparées aux valeurs toxicologiques E ( & v S 0] Wkl @ [&[D™ }u o P v

Protection Environnementale Californien{@alEPA Parmi elles 15 substance®ont été identifiéees comme

trés prioritairesde parleurs effets chroniqueattendus dans plus de 50 % degements américainétudiés

etl6 uUSE& e }vs 8§ ] vsS](] ¢ }uu § v3§ pplv anglusFaitle@oiiade joe [bGements.
%OpeU O s o3 v e+ e}Jvd Pouvd E 0A * %}UE o EJ]e<p <u[ oo » E %

Lau 3Z} u]e Vv "HAE % E wvy]vpes]EpEu EE dInend ptHAVSanté (Institute for
Environment and Health, 1Elde distingue nettement des études citées cieeue % E o0 (Viditau[ oo
étudier les effets sandtires liés o[ A& %o }*] $duants Bimiques ou biologiques o[ JE ]JvBaE] pEU
également a des facteughysiques~S u% & SuUE U EU]S Y }pu ] v§QODPM, 2008) U |v
%opeU o Z] E (as&qeétadlig sundg o u\ u @ Z [ A op 8]}v cprisghgs, S]A
uje % ES]E [ uuroisidé@nsiongraduisantrespectivementla sévéritédes effes délétéres
imputables a chaguparameétre (4 classes allant de « extrémement séveres »,areg®w, « modérés/séveres
» a « modérés » définies sur jugemenf A% ESe+U p v]gonfes toucliesEnnuellement en
Andeterre (>100 000, 10 000200000, 1 000 & 10 000, 100 a 10000 a 100 et 1 a 10) et deftace de &
preuve du danger (fort, moyeou faible).> u $Z} u]e Vv "HAE % E ofdslesweffetbeds v P u
court terme et a longerme. Rar exemple, les effets liés a un acaitelomestique, un incendie ou a une
exposition auradon sont pris en comptdans la méme matrice de risque

>[ Sy Azuima et al. (2007)%0}uEpu]A ]8 00  pee] puv } i 3]( % ](]<ded . A}
composeés chingjues pour lesgels la réduction ds émissions et/odes utilisations diminuetientles risques
sanitaires dans les logements japonaika méthode utilisée reposeentierement sur uneévaluation
guantitative des risques. Pour les effets a seuil|Rest calculé, et poules effetssans seuil, un exces de
risque. » o}v o A o puE o[/Z }u o[ £ - E]e<d 0 op 3 vV S 0 oo
~AUEA Joo v e}  ~/v S]}VSHZ VG w[]vZ o 3§]putléxtrhpak lessvVTur
I[JVP 3]}V % E (E]JA,31}V¢ P} VS PA}]ZC%}SEZ o spuE 0 %}] * }E%}E o

[ ]JE JvZ o <«u}s$].PDecette manierta VTR exprimée en mgyl.jour? est transforméeen une VTR
exprimée en ugn?. Concernant legffets cancérigénes, seules les substances chimigjassées par le CIRC
en caégories 1 et 2A ont été évaluées, etiso 0 A}] [ A %o }+]3]} a Steétidide. Ezuma gl
ont établileurs propres valeurs toxicologiques de réfécea partirde NOAEL et LOAEL sélectionnées

v &E v U o[]vesS]SusS v §]}v o E&E Z & Zz 8 e HUE]S %}UE 0 % E A
uv u 8§72} [ A op §]}v u (E Hesiinée Zjxgripeprise8NRS, 2005 Cette méthodevise a
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A opu E pv E]*<p Po} o e 0 (}]® *HE 0 ¢ (( S *HE 0 VS o[ /
[Iv v] o [ E%o0}e]}v & suE o « Jabkledmoletvdi] e des efféts sur la santé
consiste aprés avoir effec® uv JvA v§ ]E * %0 E} ]S S u S E&] HAE HS]Oo]e ¢ Ve
un score de danger sur la base des phrases de risgaestesdans la fiche de sécurité duquiuit et a le
mettre en relation aveane o ¢+ [ A %o} ]3] e ptu}défing Lnaisque potentiel. Ce risque potentiel
est ensuite mis en relation soit avec une classe de volatilité pour évaluer un risque par inhalation, soit avec un
scoredesurf ¢ /E%}e ¢ § (E <p v [ £%}*]8]}V %}uE A op E pv EJe<cp

Enfin,Lithner, Larsson et Day2011)ont développés une méthode de hiérarchisation sanitdespolyméres
utilisés pour la fabrication de plastiqd¢ 33 u $Z} V[ A op %o * pwrEdspogitionra ek
el *3 Vv e u ] puv VIA p llesvépréBentgrien leur attribuant un scoren fonction deleur
classification harmonisée selon téglementrelatif a la classification, a I'étiqguetage et a I'emballage des

substances et des mélanges o[hv]}v HE}% vv ~ >WeX Z <y associgwa une VvP @
substance définie un sotscore et ces différents sowsgores sont sommeés pour définir un score de danger
global % }pE& Z <pu  }u%o}e X 88 u S$Z} Z] & €& Z]* S]}v ]Jve%]|]E & o

o[ S]<p § P * %orielblehent(Anses, 2015)

2. Méthode de hiérarchisatiordéveloppée

2.1.Bases de développement

Bien que présentant chacune quelgues singularités, toutemiéthodes de hiérarchisation décritesdeissus

E %o}e VS u@E pv ulu % E]V % U « A}JE 0 0 *s U V3 o o o5 v o ouC

par sommation de souscores traduisant le danger ou le risque-&#\]e [pv (( 8 + v]3 |E -~

éventuellement la distinction entre expositions aigue et chronique), ou reflétant certaines caractéristiques des
}vv o [ E%}*]8]}v pus]o]e ¢ ~(E <p Vv § 8]}v ve o 5C% [ VA]JE}

exemple).

% E]V 1% [ PéEene ddgavantages indéniables, & commencer par le fait de restituer un résultat
simple estclaitW ]Jo % (Eu § [ SJM]JE PMU%BES *uE o ve u etous kesepolludntg -
peuvent étre classés du plus prioritaire au moins priogairA  <u] % ope 3 uv u *uGE ol &

vSE MAE e eSS Vv ¢ % E }Ju% E ]Je}v O ME « }E X W E Joo pE-U o
mangues des bases de données toxicologiques, en définissant par exemple une réglestmsopar défaut
e] uv  }vv V[ *8 %o ¢ Je%o}v] O %}uUE ipP E [V }Ju%o}e VS -gcoteE} O u
sur la base du danger si les données toxicologiques ne sont pas suffisantes pour raisonner en termes de risque.

En contrepartie,0 % E]Vv ] %o [ P& mndidgsvsuscite} plusieurs réserves dans le contexte de
o[ %% 0] 3]}v Ale U % Eu] 0 *<p 00 =

X > E 3§ & E ]SE |1E& e (E Po * -dcates@bur chasuhe des cpmposantes
prises en compte, puis aux psi attribués a chaque composante, donc a chaque -soage, pour
oo E o < }E (JvoX YHu OO ¢ <u[ oo ¢ }] vSU e E PO ¢ 0 Je
v}$ uu v8 0}Ee+cpu[ oo »« E A] vv v$ (JVIE o[Ju%e}ES pport &Fune $]A |
autre;
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X >[Z2 8§ E}P v ]8§ e (( 8¢ ¢« V]IS JE ¢ cpe ]S * % EommheXplipuedgne pAE -
les paragraphes précédents, les effets peuvent étre immédiats, différés (cas du cancer) ou latents, et
réversibles ou irréversibles.dst certes délicat de pondérer quantitativement ces différences pour la
Z] &€ E Z]e S]}vU u ]J* 0o *} poS E S}S 0 u VS V[ *S % * V}V %oOpe S}H

X > (( S- }u% ve §]}vU JvZ & v8e pA  u 82} « [ PE Pdérgly v P v
des conclusions contestables dans le contexte de la hiérarchisation des polluants. Ainsi,
indépendamment de la question de la spécification des poids de chaque composante du score, un
polluant présentant un risque trés important \@sA]es [ vt sdr(itaire donné, et donc un sous
score élevé pour cette composante, mais un sscgre faible ou moyen vévis des autres

Ju%o}le vS ¢ %o E]e ¢ VvV }u%S U % puS W (Jv o ISE wu}l]ve ] Vv 0 e <pu[
score est moyen pour touteles composantes étudiées. En pareille situation, le résultat fourni

}vv E o] p MV }v OHde]}Vv <u] %}uEE !'SE ipuP v }Z & v8 %o (
gestionnaires de santé publique.

Pour toutes ces raisons, il a été décidé de ne pas mlaneiérarchisation des polluants dans les espaces de

MHE pAE pE O e [uv u §Z} ]S vi U u ] A 0}% % E pv u $Z}
o[ %% UG vS S}uS (}]® %o}pE& o0 epE pv ES Jv viu E paragbaphe S []
La méthode proposée ne répond pas directement a chacun des points de discussion souleg8aCi
concernant les méthodes existantes. Elle ne préteiath évidemment pas non plus tendre vers la rationalité

*lop U 8§ v§ S }i S]( *uo Joou*}]E %}UE O %E&} 0 u S]cu E -
toxicologiques. Elle ambitionne néanmoins de réduire au maximum les aspects subjectifsjan [our

0O 0 °* }u%l}e v e Su]  uvAE E S E]*S]<x * *% J(]<u 0O «<u 0]S

ME pU v Jvs PE vS S v A%O0}]S vS o }vv o [ E%}*]S]}v S S}A] }
chercher & aller adela de ¢ <u[ oo ¢ & % E « v§ v3U 8§ v E v] vS8 4 u}]ve % d

[ PE P S]}vX ]Jve]

X ~ o O] E£%}*]13]}v % E JvZ o 3]}vU & 0o+ A o pE- 3}/&] }o}Plcpu -
>[]JvP *§]}v %0 }OOH VSe o[ VA]E}vit secnidagireddars] I @nteXickcesE
HE PAEU % p]e<u[ oo v EV % E]Vv ]% o u vS o v(vSe v « P
} i8¢ 0 UWE U Z X > £%}]S]}V %o E <} E %S|}V S Vv V][ ¢S %o}l
trop peu documentéeméme siWeschleretal. (2015 }vS & uu vS Uu}vSE «<u[ 00 %o}}
uulu }E& E PE v HE <pu o A%}*]S]}Vv % & JvZ o0 S]}Vv %o}uE

X > AE£%}e]S]}v JPu# v[ ¢S % * % E]e VvV }u%S g (]S M Uu v tvv
En effef trop peu de mesures ont été réalisées avec une résolution temporelle suffisamment fine pour
%% E Z v E o V]IA p [ £%}]13]}v JPHE WX o[ee]%]0 ]}V U %
[V Z vS]oo}v Ivv e }v. vS@E S]}ve U suE ¢ cuE pv % E]]
[JvE E!S ~% E A U%O0 % V V3 A }Ju 60 i}JpuEee p V]A u [ A%}e]8]}
danscertaine Z] B €& Z]e S§]}veU 8 Je uS 0o S V[ % ¢ S iuP }% %} E

X > u §Z} %0 E} %o} Jee} ] o0 ¢ (( S e u]Jo [uv % ES S o ¢ ((
E % E}S}AE]<n 8 % ESUE S]}v v } CE]v] vv ~ DZawhe, diffefeSE %o (
JW 0o 8§ vEeU ¢}v3 IV %% E Z v e+ }vi}]Jvd u vdU u ]Je o uE A op 3]}v

(( 8« * pJoU ipe+s](] vs (15 0 <pol(] 8S]( [ PE P 3]}v % ES] «
a seuil et CMRPE comme deus€E]S E » [ v oCe 8}S o u vS Jv % v vSe (E (0 §
%o E S]<p iunP & ( }v}yi 8]A ] uv 3C% [ (( 8 *38 %E }u]v vs

[ (( 8¢ *}v8 % E Joo pEs & 3 E]¢ les effgisva edildsont cajddtéBéy &n
termes de risque, alors que les effets CMRPE sont caractérisés en termes de daragsonh cette
inhomogénéité de traitemenest o (] o viu &E A digp@aiblegpalih quantifier les
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risques cancérogenese qui limite drastiguement le nombre de substances pouvant étre classées.
Les classifications existantes du caractére cancérogene, mutagéne, reprotoxique et de perturbation
endocrinienne des substances présentent en revanche des similaritésp&va’graph@ et sont
relativement bien renseignéesces effets peuvent donc étre évalués conjointement en termes de
danger.

Les indicateurs retenus pour caractérises &dfets a seulil et les effets CMRPE, ainsi que les données qui ont

§ psjlo]e ¢ %}uE u SSE Vv "MAE 0 u 8Z} U *}v8 % E « vi e+ v 3 ]o
E *u03 S¢ } S Ve *}vE VvV 0Ce o % ES|E [pUv BG®[*ADE]FVIP E %]«
visa-Al]e ¢ UAE EC% * [ (( 8 }ve] & U (15 %% E 'SE o viu E 3§ o
utilisées. En cela, cette représentation graphique constitue une caractéristique a part entiére de la méthode
proposée.

2.2 Caractérisation du risque pour les effets a seull

2.2.1.Indice de Risque

Conformément aux principes énoncés danspwagraph une substance est considérécomme

%oE& * VS VS pv EJe<gd %o}uE& o0 e vS ] ¢ }v VSE S]}v [ A% }*]S]tv S
}EP v]eu e v E }vVvH }H %o E Vv }ve vepe [ £% ESe ve 0o }u]v
Indice de Risque (IR), défini par E % %}ES VvSE o }v VvIE 3]} équptidafied}]s]tv 3
constitue le moyen communément utilisé en toxicologie pour apprécier le risque relatif @@ pjo [uv

el e3 Vv X [*8 0 %E]V ]% <u] ]1] 8 & & vpU A pv ]Jvd E%E §
>[ §8E] ps]l}v [puv « JE ]+ E & v (}v 8]}v []Jvd EA 00+ Ve 0 < 0 * ¢]
est quelques fois pradt<p U V[ %o %0} E S v (( § %wale enGrme® de%ooprehension et
introduit de la subjectivité par le caractéere arbitraire du choix des bornes des intervalles.

Un IR peut étre calculé pour chaque donnée de concentrations mesurée dans afecbatiments dans

lesquels la substance a été détectée. Afin de pouvoir évaluer chaque substance par un indicateur unique, un
IR prenant comme référence la moyenne des concentrations médiapgd@técalculé ¢quatiorf(43)]s X >[/Z

des percentiles 5 et 95 des concentrations médianes (CP5 et @rgalementété calculé pour chaque
substance (équatiofél4)|et[d5) (v igP E A]epn oo u v&U S8E A &+ pv |RS EA o
moyen, de la dispersion des concentrations intérieFégure65]; paragraphf2.4+ X &]v o u v3U i A o u@&
ontdoncété o PO ¢ %}UE Z <y U S V ]¢%0}e v§ [uv sdZ
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864

%-9

(43)

(44)

(45)

De par le principe de calcul, les trois IR calculés se trouveront étre égaux si une seule donnée de concentration
est disponible pour une substance.

22.2. }vv e

> ¢ lvv

mesurées dans le cadre des études citées damragraph@

[ A% }e]S]}v pus]o]e.

utilisées est disponible en Annexe 7.

[ £%o}e]S]}v

e %o p0E oW VS E ]

>

0]*S }u%oo

S}AE]«H
S e }vv

*lvS§ 0
° [/[E%t

Parmi les publications consultées, seules celles dont les mesures de concentration ont été effectuées aprés
2005 ont été retenues dans le cadre de cette revue bibliographidinade disposer de données suffisamment

&

VE ¢ %}UE I1SE E % E « vS S]A «

o

guatre études publiées apres 200Bemenetziet al,, 2006; TovalinrAhumada et Whitehead, 20QBerghet

al.,, 2011; Ragazztt al,, 2014)U o

% E])}

0O <H OO

ont tout de méme été retenues. Les études dans le cadre desquelles des mesures ont étéesfeletns des

SJu vS§e
%o %o (E

S E

[pe P e

]J(( & v8e Jv opu vS§
0 ¢ (E *u0S Se¢ %

Hou}]
1(Jep o

<u 0]8 o[ ]@&ctuel.Paure VvA]C
}lvd § & o] 0 e U cuE  v[
Ve uv. UME H }vS § E S vu * °]
~ee HNUE pupu~ALE<X /o0 v }usSE

géographique, et donde ne pas centrer exclusivement la méthode sur le cas francais ou européen, pour ne

% * 0Ju]sS E -

%o} E &

S

§ % }UE A 0}E]* E o

u AlJupu

vv e

]*%}v] ©

été faite entre les études réalisées en milieu urbain et cakllisées en milieu rural. En revanche, si les

u suE « }vs

S

((

S o

Ve O

E [pv

un souci de représentativité de situations habituelles.

Sur cette base, 54 études ont été const#é X WIuE&E Z pv

%]}

%}lo0oUS]IV %o ES] HO]

[ 00 *U %0opue] HE+ JV(}EU ¢

incluant la date de publication, la période de mesure, le nombre de batiments investigués, la liste des polluants

u puE U
v

1 vs(] -

of

Z vS]oo}v

SJu vSe

% & o ME vpu &t la [doneehiralionSigdiane) ou a défaut la
vSE S]}v ulC vv U epE o[ ve U O

Sp ] -

elle est moins influencée que la moyenne par les valeurs extrémegpgequent étre dues a des sources de
pollution spécifiques locales et ne sont par conséquent pas nécessairement représentatives de la qualité de
les infdrmatiénsXconcernant chacune de ces études sont list¢aamexe)

o[ 1E

Ve O[ Ve U O
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Au final, ce sont les mesures réalisées dans 738 batiments de bureaux qui ont été compilées, dont 148 en Asie
(Turquie incluse), 62 en Amérique du Nord, 521 en Eudpe, Amérique du Sud et 5 en Afriggure63).

Cela représente 307 substances différentes pour lesquelles la concentration a été mesurée dans au moins un
batimentde bureaux. Ces substances appartiennent principalement a la famille des COV (129 substances) ou
des COSV (145 substances). Sont également représentées les particules en suspension, selon différentes
fractions granulométriques, et les éléments inorganiqgasles composent (30 substances). Du fait du plus
faible nombre de substances, les gaz inorganiques sont moins représentés que les composés organigues
Figure64).

P} LHE Z <p *p S v Uo }v VvSE S]}v E (& v psSlo]ls %myestHa o o |
moyenne pondérée par le nombre de béatiments investigués dans chaque étude des médianes des
concentrations mesurées, ou des moyennes des concéiidase u *HE ¢ ] 0 u ] Vv V[ *8 %o ¢ ]

Si dans une étude la concentration mesurée est mentionnée comme étant inférieure a la limite de détection
(< LD, ou a la limite de quantification (< ),@a concentration retenue pour cette étude est la moitié de la LQ
ou, a défaut, lamoitié delaLD sicelles ¢}vS Jv J<pu X 7] V[ 8§ % * O ‘U o }v VSE
X §S u v] & U o][]mwtdgre objeEtivement la notion de fréquence de détection, sans pour
us vs§ «pu E]S & V[ % % E ]e-:les cas ol I&concanhbbation 5t trop faible pour étre
détectée ou quantifiee contribuent a diminuer la concentration de réféeerdans des proportions
représentatives de leur fréquence.

= Amérique du Nord
= Amérique du Sud
= Europe

Afrique

= Asie (Turquie inclue)

Figure 63 : Répartition des batiments de bureaux investigués selon leur origine géographique
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3
\ = COV
= COSV
= Gaz inorganiques

= Particules en suspensio
(PM et éléments)

Figure 64: 5pSDUWLWLRQ GHV SROOXDQWY UHFKHUFKpV GDQV O-DLU GHV EXU

2.2.3.Valeurs toxicologiques de référence

La valeur toxicologique de référence retenue pour calculer les indices de risque de chacune des substances
]*%o}e v§ }vv o [ &Eé&e} séle¢fionnée en prenant la plus faible des valeurs parmi les
suivanteqVoir paragrapk1a.2.1et Tableaul3) :

X > Z( ~Z ( € vV v vSE S]}vee o[h W & % ES}E] ¢ vVveoO
X > e DZ> ~D]v]u 0 Z]el > A 0« o[ d~ Z

Xx > E }uu v S]}ve o[KD"

X Les TCA (Tolerable Concentration in Air) du RIVM

X Les CT (Concentratis Tolérables) de Santé Canada

X > 2Z>~7Z(EvV E%}ey@E > A 0o o[K ,,

Ve O . e DZ> o[ d™ Z }Hu ] M MUV SdZ %o}pE O] £%}]S]}v ZE}V
proposée pour une exposition diteirtermédiaire» (de 15 a 364 jourg)éte prise par défaut, ce qui permet

[ pHPu v8 E o v}iu & U *S Vv ¢ Je%o}e VS sdz § }v ‘U *S VvV ¢ %o}L
risque toxigque.

A défaut de VTR, les EU LCI (Lowest Concentration of Interest) de la commission européenme ont ét
considéréegvoir paragraphf.2.1). Cette situation concem140substances.

v(]vu ( us sdz }p >/ %} E PV ep *35 v U o(voir Garagr@phph2 G 3} E] -
ont été pris comme donnée toxicologique de référence, afin de pouvoir calculer un IR pour le plus de
substances possible. Pour les raisonposées dans le pagaaphe ces données toxicologiques ne
bénéficient cependant pas du méme niveau de confiance que les VTR. En ce sens, dans la représentation
gE %Z]<H % E ¢ v§ v§ 0 « (E *p0oS S o[l A op 3]}vU 0 « /Z o0 pO ¢ %o Q
sont repérés par un marqueur caractéristique (voir paragr %

2.3.Indice de dangerCancérogene Mutagene Reprotoxique et RFerturbateur
Endocrinien (CMRPE)
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Faute des données nécessaires ou suffisantes pour mesurer le risque CMRPE, le danger présenté par les
substances via-vis de ces pathologies esaractérisé par leur affectation a 5 classes (score CMRPE) sur la
base des classifications suivantesir paragraphg2.3) :

x Classification distincte des substanseton leur potentiel cancérogéne, mutagéne et reprotoxique
% E o0 }uul]ee]lv HE}% VvV ve o[ vv AEurgpeanuCamriisson, 20§.6)> W

x Classification des perturbateurs endocriniens par la Commission Europfemmpean Commisson,
2000)

x Classification des substances cancérogénese@rehtrelnternational deRecherche sur leCancer
(CIREZ(IARC, 2018)

X 0 *°](] S]}v e ep S v o v E}P Ve % E o[h® W

> . *]Pv 8§]}ve ¢ § P}E] * V[ S VS % * SE] S u vS 0 ¢ ulTabtedduE&E 2Z -

indique la correspondance qui a été retenue pour définir le score CMRPE. Si une substance est classée a des
niveaux différents par plusieurs organismes pour un méme efilety@ des niveaux différents pour différents

effets (C, M, R ou PE), le score CMRPE est pris égal ddélypbaleur obtenue. Lelassement des substances
évaluées dans les différentes classificatida dangeret leur catégorisation CMRPI®nt détaillés e
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Tableau 14: 5qJOHV GH GpILQLWLRQ GH O-LQGLFH GH GDQJHU &053(¢(

vanted clasgifitati®fs desBubRignEes LRQ GHV GLIIp

Perturbateur

Cancérogene Cancérogene Mutagéne

Cancérogene
endocrinien
Commission Commission Commission . p
. . . Commission Européenn¢ Score CMRPE
Europeenne Europeenne Europeenne
. A : Preuves suffisantes 1: Preuves 1A : Substances que I'on sait étre CMR pour 'homme 1: Preuves suffisantes chez
CMRPE certain chez ) ) L
\ chez 'homme suffisantes chez ['animal CMRPE 1
I'Homme )
I'homme
B1 : Preuves limitées 2A : Preuves 1B : Substances devant étre assimilées a des substances CMR pou| 2 : Preuves in vitro suffisante
chez 'hnomme inadéquates chez I'homme.
] I'lhomme et preuves
CMRPE probable B2 : Preuves suffisantes chez
' inadéquates chez . CMRPE 2
chez 'Homme q I'animal
I'hnomme et preuves
suffisantes chez
I'animal
C : Preuves 2B : Preuves limitées -
. inadéquates chez chez I'homme et 2 : Substances préoccupantes pour 'homme en raison d'effets
CMRPE possible . . . . . X .
\ I'hnomme et preuves absence de preuves | CMR possibles mais pour lesquelles les informations disponibles ne CMRPE 3
chez 'Homme Ny - . , . i
limitées chez I'animal suffisantes chez permettent pas une évaluation suffisante
I'animal
D : Preuves 3 : Preuves - 3 : Absence de preuve
insuffisantes chez insuffisantes chez
I'hnomme et I'animal I'homme et
Inclassable insuffisantes ou -
limitées chez I'animal
Non évalué Non évalué
E : Indication 4 : Indication - -
Probablement sans d'absence de d'absence de
effets CMRPE chez cancérogénicité chez | cancérogénicité chez CMRPE 4
Of+RPPH I'nomme et chez I'homme et chez
I'animal I'animal
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2.4.Représentation graphique

La hiérarchisation étant basée sur le calcul de deux indicateurs indépendants, son résultat peut étre
représenté sur un graphique de typadage de points figurantla classe CMRPE des substances en abscisse,
o0 AouE o[]v ] Geppsition GbrdmpigHe prvordonnée.

Les points situés @ [ A S @raitpSsur o[ A abseissesorrespondent aux substances dites inclassables
visa-Ale vP & D zaMir®) polir el8squelles aucune classification cancérogéene, mutagéne,

E % E}SIAE]<H M % ESUE S]}v v} E]Jv]vv v[ S & ve Xs (E}]S
représentatifs des substances sont distribués dans 4 intervalles discrets correspondant a un danger CMRPE
décroissant les substances les plus certainement dangereuses sur ce critere (CMRPE 1) sont représentées par
des marqueurs situés immédiatement &I} ]S o[ £ e }JE }vv U § v Je «u 00 °
% E} o0 U VS % * ~ DZW Oe ¢}vS %}*]S]}vv ¢ o] £ASE!'u €&}]S8 u PE %
~ [uv ulu § P}YE] DZW «U o[ = ]Je- e %o}]vSe § aléatoird&polivévitédo E pv
leur superposition sur le graphique et fournir ainsi une meilleure lisibilité des résultats. Dans ce méme but,
chague substance est repérée par un marqueur de couleur différentejdsi déterminée de fagon arbitraire

et sans aucunsignification.

v }JE& }vv U o0 %}e]S]}v e u E<yu HE* E % E » vS S](° Z pv o ol 8§
risque chronique par inhalation }8. En complément de la lecture globale et rapide du niveau de priorité des
substances que fait ssortir la «hauteur» des marqueurs sur le graphique, et en particulier leur position par
E % %}ES o €E}]S /Z AiUo & %E * vS SJ}v (]S %% E "SE MAE ]\
résultats:

x > Vv]A p Iv(] v dicE de@Esquenddloulé

Dans la représentation graphique du résultat, la taille des marqueurs est proportionnelle au nombre
de batiments dans lesquels la substance a été mesurée. Elle constitue donc un indicateur de la
représentativité et du degré de confiae qui peuvent étre accordés a la valeur dg.yRalculée
Figure6b).

X > Je% Ee]}v ¢ }vv e [ A%}*]S]}v

Pour visualiser graphiqguement la variabilité des donné [ £ %o}*]1S]}vU Z <pu %}]vS 8§
de barres de dispersionv. € v3 o A o WE o[]v ] moyJ 1P lepvaley £deindices
de risquecalculés a partir dpercentile 5 [R-5) et du percentile 95 (R-95 des concentrationsomme
présentés aux équatiorfgdd)| et du paragraphd2.2. (voir [Figure 65). Ainsi, en termes
[JvSE E%E S S]}v < (E ¢pos SeU pv epg S v %lpEE !SE ipP []
e nJo <] of[]v ] E]ecp E ( E v *$ ]uarfe @« dis@ersion dépasse pett®
valeur critique et que le nombre de données est significatif (marqueur de taille importante).
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Figure 65 : Principe de représentation graphique des résultats de la hiérarchisation

Pratiguement, les }vv ¢ [ A% }*]S]}v 8§ S}/A&] }o}P]l<n » }vS8 § Ju%o u vsS e v
duquel sont automatiquement déterminés les classes CMRPE et les indices de risque, et sont représentés
graphiguement les résultats de la hiérarchisation.

3. Analyse des rsultats

3.1.Substancesrioritaires

307 substance®nt été classées sur la base des éléments méthodologiques présentésstisParmi elles,

i10 J*%}e vS [parinkaation pour une exposition chroniqgdgu [pv >/ ~u f(BEnds) pt&>

UMSCE ¢ [pv E > ~u E<«u Qak 450 bubstBnees sont représentées en partie supérieure du
graphique présenté Les 150 substances ¢§ v§ e U-a-dire es substances pour lesquelles

MUV /Z V[ %o * %ol !SCE 0 HO U ¢}v8 E %E « vE ¢ Vv % ES] Jv( E] UCE
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{ Formaldehyde |, N ~ |Acetaldehydq glutaraldehyde cl {
—~ 1E+00 G [
o DCP
o 1E-01 , _T ol |-
= T - T .
2 1E-02 F - j,l . I
o) - . J.J_ - l
3 1E-03 | {
[} 1 3 T
o ---
5 1E-04 z ‘
c
1E-05 I
1E-06
- i I
1E-07 ! -
1E-08 T :
1
1E-09
CMRPE 1 CMRPE 2 CMRPE 3 Inclassables
Q. ® [ ] ¢ M
) ° ° ..'. ° ° ®
T O > N . hd .. . o . . ... .
55 E : . DI Nl
%U_') 8 ¢ ° ° [ ) ". L o® ° ."0
cxes ’ ® °* o o e

Légende « DCP» : Dichloropropane « Cd» : Cadmium «Ni» : Nickel, «Cl»: Chlore «Mn » : Manganése

Figure 66 : 5SHSUpVHQWDWLRQ JUDSKLTXH GH OD KLpUDUFKLVDWLRQ GHV SROOXDQWY GH O:-DLU GHV EKWLPHC
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"UE * 7116 ey ¢S Vv o U su&E + ve Y u}Jve uv  SJu vs ME pAEU 110 V]
pour les effets CMRPE 16 «}vSs DZW iU 16 DZW 1T §id0 DZW iX u pv e ol
DZW 0 Uadredtant reconnue avec cedip juu Vv[ C vS % ¢ [ (( S Vv ( 8 § C %o
[ S %o}uE<u}] S8 § P}YE] v][ tHgoe66| E % E * vS v

Par ailleurs, parmi les 157 substasgour lesquelles il a été possible de calculer un IR, 11 ontpyolRun

IR-g5 SUpérieur a 1, et doivent donc étre considérées comme présentant un risque avéré. Parmi elles, les
particules PMs et PMoU o (}E&u o ZC § ol S o Zé& dapy&n ggandinemkEe de
batiments de bureaux (marqueurs de grosses tailles) alors que le dichloropropanelé@Ryraldéhyde, le
cadmium, le nickel, le chlore et le manganése ont été mesurés dans un nombre de batiments plus restreint
(marqueurs depetites tailles).

> E S E %CE]}IE]IS ]E [UV ey 8 vV 3 A op 0 (}]® *MHE O *% §

0° (( 8- e uM]JoX W}IUE <pu[pv epeecSomme plidpstairgwedle doisoit appartenir aux

catégories de dangeCMRPE 1 ou CMRPE 2 (57 substances), soit avoisouauRIn IRessupérieur a 1 (11

substances). Le croisement de ces critéres permet alors de dresser une liste de 61 substances prioritaires, 7
[ VSE o000+ S VvS o0 (}]* & % G CMRPEPetleGariRuE S P}E

Ces résultats ont été comparést £ & *posS S [ USE& « Z] E & Z]e* S]}ve ¢ %}oop VS
immeubles de bureaux mais aussi pour certaines les écoles et les logements. La synthése de cette comparaison
est présentée das lgTableaul5

Sur les 61 substances ici identifiées comme prioritaires, 15 substanceégadeiment classées comme des
contaminants prioritaires ou hautement prioritairesns la liste spécifiqgue aux environnements de bureaux
dressée palOQAI Il s'agit du benzéne, des BMdu formaldéhyde, de I'acétaldéhyde, du dichlorométhane,

du BDE 209%le l'isopréne, du phtalate de dibutyle, du bisphénol A, du cadmium, du chlore, du nickel, du
plomb, du manganése et du tétrachloréthylenepy E o0 ¢ 80 ey ¢S v ¢ E 5 vS «U 10 v[}VvS %
dans I'étude de I'OQAI en raison de l'absence de messdans les bureaux, et 12 ont obtenu une ngitebale
(IH)inférieure a 10Cependant, parmi ces Iibstances9 ont un score élevé (4 ou 5 sur 5) conestries

effets cancérigenes-o[ B+ v] U o SE] Zo}E} §ZCo v U o[ § 2, Vg chlboraforrse, 3€E  Z 0 } ¢
DEHP, le styréne, le DCP et le-dygadiéne) Entre outre, & substances sont classées comme des
contaminants hautement prioritaires ou trés prioritaires dans I'étude de I'Q@Asupérieur a 1Q)maisne

ressortent pas de notre éwou S]}vX /o <[ P]S o[ ZCo vi wvdichlorpbehyéne, \des p il
xylénes, du cuivre et du furfurdUne caractéristique commune de cesubstance®st de combiner des sous

scores qui sont au moirge niveaumoyen pour tous les criteres codsrés, sansoutefoisqu'un de ces sous
scoremnesoit au niveau le plus élevé. S }u% & ]J*}v JoousSE }v ] v o[Ju%e S « (I
méthodologique sur les résultats obtenus.

La comparaison avec les résultatsugssle hiérarchisations dans les logements ou les écoles revét moins
[Jvd CE!S ve o o vel}] ES ]V e epgs3 vV * % HA VS ISE *% J(J<pu s pv
leur usage. Les hiérarchisations menées dans les autres lieux sont néapnésiastées dans
Un biais peut également étre introduit dans la comparaison par le fait que les concentrations mesurées dans
plusieurs pays sont utilisées ve v}SE Sp U o}E- <« ES Jv e Z] & & Z]e S]}ve
données nationales. Les activités traditionnelles ou les matériaux utilisés localement pour la construction
peuvent conduire a des concentrations intérieures qui ne sont pas ,epr& $]A ¢ o[ Z oo ]v3 Ev
Malgré cela, on note que 26 des 61 contaminants prioritaires identifiés dans cette étude ont également été
identifiés comme contaminants prioritaires dans au moins deux autres études.
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Tableau 15 : Comparaison des listes de substances prioritaires dans l'air intérieur issues des travaux de hiérarchisation

Nom de la substance Pré?gﬂ:g:&i? X Z%(SQLJ 2003213) ?I%ggriggtzs) Lozg(;llelg eé)i . Azgtr)ngi)al” (Bur‘(]e(;TJI;Stg:ole;sag’t ﬁ)%(:ezr:()ents)
(Bureaux) | (Ecoles) (Logements) (Logements) ’
Acroléine IRmoy > 1 P HP MH, NC ER > 10%
Benzene CMRPE 1 HP HP HP MH, C ER > 10%, C C
PM 2.5 CMRPE 1, IR0y > 1 HP HP HP MH, NC
PM 10 CMRPEL, IRmoy > 1 HP HP
Ethylbenzéne NP HP P P SH, C
Formaldéhyde CMRPE 1, IRy > 1 HP HP HP MH, C/NC C
Acetaldéhyde CMRPE 2, IRg5 > 1 P HP HP MH, C/NC C/NC
Toluéne NP P P P NC
1,4-Dichlorobenzéne NP P P HP MH, C C
Dichlorométhane CMRPE 2 P SH, C C
BDE 209 CMRPE 2 P P
Mélange de o-, m-, p-xylenes NP P NC
Isopréne CMRPE 2 P
Cadmium (Cd) CMRPE 1, IRy > 1 P HP SH, C
Chlore (Cl) IRmoy > 1 P P P
Cuivre (Cu) NP P P
Nickel (Ni) CMRPE 1, IRy > 1 P P P
Plomb (Pb) CMRPE 1 P P HP
Manganese (Mn) IRmoy > 1 P P P C
Aluminium (Al) NP P
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Arsenic (As) CMRPE 1 HP
Chrome (Cr) NP HP P MH, C
Silicium (Si) NP P
Antimoine (Sbh) NP P
Mercure (Hg) NP P
Phosphore (P) NP P
Barium (Ba) NP P
Cobalt (Co) NP P
Beryllium (Be) NP P
Vanadium (V) NP P
Furfural NP P
Chlorométhane NP P
Tetrachloroéthyléne CMRPE 2 P P SH, C
Trichloroéthylene CMRPE 1 P P
Ethanol CMRPE 1 P P SH, C
Tetrachlorure de carbone CMRPE 2 P MH, C
Propionaldéhyde NP P P ER > 10%
Nitrogen dioxyde (NOy) NP P P MH, NC ER > 10%
Benzo[a]pyréne CMRPE 1 P HP
Benzo[a]anthracene CMRPE 2 P HP
Benzo[b]fluoranthéne CMRPE 2 P P
BenzolK]fluoranthene CMRPE 2 P P
Indeno[c,d]pyrene CMRPE 2 P P
Dibenzo[a,h]anthracéne CMRPE 2 P P
Chloroforme CMRPE 2 P HP SH, C
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Di-2-ethylhexyl phthalate (DEHP) CMRPE 1 HP
Monoxide de carbone (CO) CMRPE 1 HP
Dechlorane (Mirex) NP P
Fluoréne NP P
Pyréne NP P
Chryséne CMRPE 2 P
Pentachlorophénol NP P
Styrene CMRPE 1 P
Limonéne NP P
Dimethyl phthalate NP P
Di(2-ethylhexyl) adipate NP P
Phenanthréne NP P
Anthracéne NP P
Fluoranthéne NP P
Méthyl tert-butyl éther NP P
Dibromochlorométhane NP P
Bromoforme NP P
1,3-Butadiene CMRPE 1 MH, C
Naphthaléne NP MH, C/NC NC
Acrylonitrile NP MH, C
Hexachlorobutadiéne NP MH, C
Chlorure de benzyle NP MH, C
Chlorure de vinyle NP MH, C
1,2-Dichloropropane CMRPE 1, IRgs > 1 SH, NC
1,1,2,2-Tetrachloroéthane NP SH, C
1,1,1,-Trichloroéthane NP C
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Acide formique NP ER > 10%
Chlorure GTK\GURJgqQH NP ER > 10%
Aldrin NP C
alpha-Hexachlorocyclohexane NP C
Lindane CMRPE 1 C/NC
Chlordane NP C/NC
Dichlorvos NP CINC
Dieldrin NP C
Heptachlor NP C
Dichlorodifluorométhane NP NC
Trichlorofluorométhane NP NC
N-Hexane NP NC
Methyl isobutyl cétone NP NC
Glutaraldéhyde IRmoy > 1
Tetrabromobisphénol A CMRPE 2
Tris(2-chloroethyl) phosphate CMRPE 2
Phtalate de dibutyle CMRPE 1
1,2-Dichloroéthane CMRPE 2
BDE 47 CMRPE 2
Phtalate de diisobutyle (DIBP) CMRPE 2
Phtalate de benzylbutyle (BBP) CMRPE 1
Phtalate de diisononyle (DINP) CMRPE 2
Phtalate de diisodécyle (DIDP) CMRPE 2
4-tert-Octylphénol CMRPE 1
Bisphénol A CMRPE 1
Hexachlorobenzéne (HCB) CMRPE 1
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PCB 77 CMRPE 1

PCB 126 CMRPE 1

PCB 153 CMRPE 1

PCB 156 CMRPE 2

PCB 169 CMRPE 1
1,3-Dichloropropéne CMRPE 2
PCB 47 CMRPE 1

PCB 136 CMRPE 2
2-Methoxyéthanol CMRPE 2
2-Ethoxyéthanol CMRPE 2
Acétate de 2-méthoxyéthyle CMRPE 2
Isobutane CMRPE 1

Butane CMRPE 1

Acétate de 2-éthoxyéthyle CMRPE 2
Benzo[e]pyréne CMRPE 2

(a)NP: Substance non prioritaire

(b) HP:Substance &utement prioritaire; PSubstance poritaire

(c) MH: Substance repsentant un danger dans la plupartsiogements SH: Substance regentant un danger damguelques logement
(d) ER: Ratio df A VS % E E %% }ES

(e) C: Substance regsentant un dangecancérogene NC: Substance représentant un dangen cancérogene; C/NC: Substance gmgntanta les deux types de danger

o Z(
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3.2.Sensibilité des résultats auxgothesesretenues

Il n'existe pas de méthode universelle et consensuelle de hiérarchisation sanitaire des polluants de l'air

]Jvs E] uEX > u §Z} %0 E } %0} * § uje U % }]vs Ve 0 VRS o[ ((
arbitraires, en ignorant par ex¢%0 0 % E]V ] %o [ PE P §]}v 8}8 0 X o0 (]85 v v
viu E %o}eSHO S § [ZC%}SZ ¢ o }vS O0[Ju%o S *puE 0 * E *posS S» u E

32.1.8}] + [ E%}+]8]}v lve] E -

La méthode considere linhalation comme daule voie d'exposition pour les occupants de bureaux.
Cependant, Weschler et @Veschleret al,, 2015)ont démontré que l'absorption cutanée est également une
voie d'exposition importante pour les COSV ayant un poids moléculaire élevé et ticienefle partage
]E10]%0] oAU }uu o W 830 VvVWX> %E]e Vv }u%s of /£ %o}e]
i}HE Ju%sS S vi O 8 ¢ }vv ]eev e euE O ¢ o4 ¢S Vv o }ve] &
de VTR pour cettéd}] [ A% }*]13]}v [ USE % ESX /o }VA] v3 % v V§ & o

*JUA VE e} ] o e« VP E- SC% DZW % o0ou3S€S <uj e (( 8« < u]
v EV ¢ % E o[ £A%}*]158]}v ud v % P& étadt d63Bubgtanced Efioritairesude par
o uE  }E DZW X > Vv W % & A u%o0 (]5 % E&S5] 0 0]*S e Of oy

de par son score CMRPE égal a 1.

322.Z % E » v 3]A]S e }v VSE S]}ve pS]oJone % }pd

Tous les types de mesures de concentrations dans les immeubles de bureaux ont été pris en compte pour
maximiser le nombre de données et leur représentativité spatiale. Par conséquent, la base de données est a
la fois constituée de concentrations moyemsédans le temps, obtenues a partir de mesures en ligne ou de
prélevements actifs pendant la période de travail, et de concentrations intégrées sur 24 laeunasins,

incluant éventuellement le weeknd (mesures par échantillonnage passif). Cette derngagorie de
concentrationsne représentepascorrectement I'exposition des occupants du fait de la part des émissions
intérieures liées a l'activité, d'une part, et du fonctionnement de la ventilation en dehors des heures de travalil,
d'autre part. Lmontre ainsi une tendance générale a des concentrations plus faibles lorsqu'elles
ont été mesurées pendant la période d'occupation. Les écartsisguartants pour les substances qui ont été
mesurées dans un grand nombre de batiments. Dans ce cas, les concentrations mesurées pendant les heures
d'occupation sont au moins 2 fois inférieures a celles mesurées sur une période supérieure a 24 heures. Les
mesures limitées a la seule période d'occupatdevraient donc étre privilégiées pour de futures applications

de la méthode de hiérarchisation.
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NB: Le nombre indiqué adessus des barres correspond au nombre de batiments dans lesquels la substance a été mesurée

Figure 67 : Influence de la période de mesure sur les concentrations en polluants dans l'air des bureaux

3.2.3.Choix des valeurs toxicologiques

LeslRont été calculés en fonction des V&Rde CLI, ou a défaut des DNpwr I'exposition chronige de la
population générale. Toutefois, les VTR pour l'exposition aigué ou les valeurs limites d'exposition
professionnelle (VLEP) peuvent également étre pertiegpuisque les occupands bureax sont des adultes

et passent habituellement 8 heures pauj sur leur lieu de travail. [Eableaul§montre que seulement 4

des 11 substances jugées prioritaises la base de leur Ife le sont plussiles IRsont calculés partir des

VTR aigués plutdét que chroniques. Il s'agit du chlore, du glutaraldéhyde, de l'acétaldéhyde et du 1,2
dichloropropane. D'autre part, I8sLERonNt si élevées par rapport aux VTR qu'aucun contaminant prioritaire
ne peut étre identifié si ellesont utilisées comme données toxicologiques de référence (toubdbessont
inférieur 1).
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Tableau 16 : Valeurs de IR moy (IRpes) en fonction des valeurs toxicologiques prises comme référence

Références toxicologiques[ug.m 3]

SUsaees | Y e populaton | TRaBtespouria |y cog

générale®

Acroléine 81 (85) 2.3(2.4) 6.5x10°(6.8x10%) | 7.1x103(7.4x10%9)

Chlore (CI) 15 (16) 0.012 (0.013) 7.2x104(7.7x10%) | 7.5x1073(7.9x 10%9)
Cadmium (Cd) 12 (35) 2.7 (7.6) 2.5x 102 (7.0 x 109) 0.062 (0.175)

PMbs 4.4 (21) 1.8 (8.3) 4.4 x 103 (0.021) 0.015 (0.069)
Manganése (Mn) 3.8 (12) 1.1 (3.6) 1.9 x 10 (6.1 x 104 9.4 x 102 (0.031)

PMo 3.1(13) 1.2 (5.0) 6.2 x 10 (0.025) 0.021 (0.083)
Glutaraldéhyde 3.1 (10) 0.20 (0.20) 2.0x 103 (2.0 x 103) -

Nickel (Ni) 2.0 (13.4) 1.7 (11.2) 1.0x 104 (6.7x 104) | 6.6 x 10" (4.5 x 104
Formaldéhyde 1.7 (2.8) 1.7 (2.8) 0.025 (0.040) 0.12 (0.20)
Acétaldéhyde 0.77 (1.9) 0.023 (0.056) 3.9%x10%(9.3x 10%) | 1.5x 10 (3.7 x 109

1,2-Dichloropropane 0.16 (1.3) 2.8 x 1072 (0.023) 1.8x10%(1.5x10% | 1.4x10%(1.1x10%

() VTR sélectionnée dans la présente étude de hiérarchisé\lt[iqlﬁnnexe7|.

(b) Valeur la plus faible entre les REIZ8Bu E - o[K ,, Uo e DZ>
expositions de mias de 24h.

[ £%}*]S1}v %o E}( *¢]}vv oo (E v ]e
[ £%}*]S1}v %o E}( ¢¢]}vv 00 u E] Jv % }uE pv A % jenpdldtedpelsd Z pE X Z35S %o W\

o[ d™ Z % }UE o] A%}+18]}v JP° & o« E }ul

(c) s o p&E o]Juls %o }UE PV AE%o}e]S]}v  ubileB pE X ZSS% WII

(d s o pE o]uls

3.3Substances non évaluées ]*%o}e vS [puv (] o viu & u -pcE

>[ A op §]}v « v]3 ]E * %o} 0 0 U prehe comime-poit.d@E défdye la liste des substances qui

ont été mesurées dans au moins un immeuble de buredbette 1]«S v ][ as cdaséquentpas
nécessairement exhaustived/ [ USE ¢ g *S5 vV ¢ % HA v3 ISE % E « v§ « ve o] |E
<u[ oo * v[ ] vS (]S o[} i 8 u sucE - }Jv VEE §]}veU %}uE JA E« « E
six bases de donnéedE ve JPv v <pCE %0}ee] O ¢ U]e*]}ve U oS v Ve O]
intérieures (natériaux de constructionappareils électriquesproduits de consommationou extérieures

~8CE ve( ES o[ |E A3 E] wehtiAiofE tesodivedul@Es]de f@héies@ les infiltrations)

été examinéesX /o <[ :P]S

X | 0]*8 e Of ey S v o []JvS E!S (1v] ve o[ Anfitulé & Appbho %o} E

I'étiquetage des produits d'ameublement(Anses, 2015)
X la base de données PANDORE compile les données publiées dans la littérature scientifique
}lv. ®&v v8 0 ¢ (OuAE [ u]e*]}v % E 0 ¢ *}puE -+ Jv§ EWMMbadigqueE Slu
Blondeau, 2011)

7 https://lasie.univlarochelle.frfPANDORA-comPilAtionof-INDoOR
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X

of] ES] 0 — 0o V]VP % E 8] * Vv % E} u(Weiétvaly pUES (i femseignes Z}} o
sur les émissions par les produits de nettoyage utilisés dans les écoles et les créches, dont on fait
0[ZC%}3Z ¢ <p[]oe % MA VS %}3 v3] oo u v3 ISE pee] pS]o]e ¢ ve

X | . lvv e 8{ ,

X la base de donnéesSubstances in Preparations In Nordic Countsi€SPIND;

x lesfichest}&£] }o}P]<u » ¥ o[/EZ"

> 6 e e Jvv e o[ , S O[/EZN & % @S kaRtjent Slans ba epmpdsition de
produits présents dans les batiments et les substances utilisées dans ledeagrecessus industrielgjui

% UA vE }v o SE}IUA E <}ue (JEuU E ] He Ve 0 * % E} p]Se speu vs]
quel %o ¢ P ve O[ ]E JvE E] HME V % PSS » (JE <u % E A}lo 5]o]e §]}v
o ] ] . LI }vv e u ]Je % @E ¢ VS VS pVv %}]vsS [ peeodefdous p% E
duguel un composé est considéré commaatil [ % E « YWKO,"1989)ont été éliminées. Ainsi, la
consultation des 6 bases }vv ¢ % @Eul]e [ S 0]E pv o0]°S iTO e oS v ¢ %o}U.

ISE % E « vS « ve of|AGBexed). Rathi elleE ~

X 14 substances sont classées CMRPIEt 51 substances sont classées CMRRBHivant les régles
exposées dans [Eableaul4];

X 47 substances non classées CMRPE 1 ou CMRPE%o}e vS [uv sdZU [uv >/ }u [UV
une exposition chronique par inhalation.

Par conséquent, sur la base des criteres définis (IRB®u CMRPE de catégorie 1 ou 2), 112 substances
supplémentaires pourraient donc potentiellement intégrerdd  § * %0}00Hd VSe []vS E!S % E]}
*%o o HE HUE ] 0 HE % E « Vv ve o[ ]E ]Jv8 E] uE 3518 A E U

valeurs toxicologigues disponibles pour ce qui concerne les effets a seuil. Il conviefbiodierelever que

o[ § 0]** u vS [uv e+ pjo S u% & SpPE [ poo]S]}v }uu E]s & [
]* uS o U <«p o <u[]o -«}3$d8ddtabicgs]semiolatiles peuvent également étre émises ve o[ ] E
intérieur, en de faibles quas]s X > Ju% E Je}v o0 sdzZ ~}lu >/ }u E >« [upv
v vSE S§]}v e SUE S]}v S U% EASPE uo] VEVUVIESS]}v u AJu 0o <]
atteindre du fait de sa volatilité (concentration dans un environnemehtck ve & v}uA oo u v3 [ JE-
v e ve nv EJ]8 & [Jv ope]}v }u [ &£ ope]}v %ope } i S]( %}uE& ipP E
e plJoe ~/Z E i*X >[ e v -chimigues %ufEs@ntgs)sur les équilibres liquide/vapeur@desV

v % V VS %o * % Eu]e us3sSE v pAE 88 u §7Z} X

A[1]o <8 o P]S]u * %o}e E 0 <d *S]}v e e SV ¢ <u] %}uEE ] vS8 ]VvS
prioritaire si des données de concentrations étaient disponibles, il convier@[JvA & » lve] & E
U S v e <u] }vs 8§ 0 *¢ *» %E]}IE]S JE *« *pE&E o . [uv (] o v}iu G
‘Ue %3] o sexdusLk laliste si davantage de données étaient disponibldFabeaul 7jmontre que

39 des 61 substances jugées prioritaires ont été évaluées sur la base de mesures de concentrations dans moins
de 30 batiments. Cependant, parmi ces 39 substances, seulesldenanganése et le chlore, le sont de par

0 UHE A ony @ [[Zu% E] HE i ~0 ¢ USE « 0 +}Vvs % E o HNE- § P}CE
a-dire indépendamment de leurs concentrations). Les conclusions quant aux substances classéggegriori

sur la base des critéres établis, sont donc globalement robustes.

8 https://lecha.europa.eu/fr/informatioron-chemicals/registeregsubstances
9 http://spin2000.net/
10 http:/iwww.inrs.fr/publications/bdd/fichetox.html
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Les réflexions €i eepue }v3 }v u]s o[l sS4 WK D U u v Ve O & [UV % E
ATMO Nouvell&quitaine et le CSTB, et qui a pertaisnesure de plus de 120 substances dans 30 immeubles

de bureaux de NouveHAquitaine. Cette campagne de mesure, les résultats obtenus et leur impact sur la
hiérarchisation, sont présentés dans les paragraphes qui suivent.
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Tableau 17: 6 XEVWDQFHYV SRWHQWLHOOHPHQW SUpVHQWHY GDQV O-DLU LQWpULHXU SRXU OHWBX&#$&® OHV LO Q
G-XQ IDLEOH QRPEUH GH PHVXUHYV

Catégorie &RPSOpPHQWY GITLQIRUPDWLR Substances identifiées
La substance est classée CMRPE 1 ou 2. 65 substances
Pas de données de
FROQFHQWUDWLRQ G
bureaux mais recensée dans
au moins une base de /D VXEVWDQFH QTHVW SDV F O DNeXsgteHurge0 5 47 substances
données comme étant VTR une CLI ou une DNEL pour une exposition chronique par
possiblement émise dans inhalation.
OfDLU LQWpULHXU
Il existe au moins une VTR pour une exposition chronique par Cadmium, dichloropropane et nickel.
LQKDODWLRQ HW Of,5 FDOFXOp GDQV 0Of Soit 3 substances.
De plus, la substance est classée CMRPE 1 ou 2.
Il existe au moins une VTR pour une exposition chronique par Manganéeseet chlore.
LQKDODWLRQ HW Of,5 FDOFXOp GDQV 0Of Soit 2 substances.
Pas de classement CMRPE 1 ou 2.
) ) Il existe au moins une VTR pour une exposition chronique par Monoxyde de carbone; arsenic ; 4-tert-octylphénol ; phtalate de dibutyl
Il existe des données de LQKDODWLRQ dffs & heEa@iskidp e inférieur a 1, (DBP) ; phtalate de benzyle et de butyle (BBP) ; phtalate de diisobutyle
concentrations mais en mais la substance est classée CMRPE 1 ou 2. (DiBP); phtalate de diisononyle (DINP) ; phtalate de bis(2-éthylhexyle)
faible nombre (= moins de (DEHB ; éthanol ; 2-méthoxyéthanol ; 2-éthoxyéthanol ; 1,2-
30 batiments de bureaux dichloroéthane ; 1,3-dichloropropéne; DEpWDWH G T;mdétate@ld O
étudiés dans le monde a ce méthylglycol ; bisphénol-A ; tétrabromobisphénol-A ; PCB 126 ; PCB
jour). 156 ; PCB 169; PCB 77; lindane.

Soit 22 substances.

,O QTH[LVWH SDV GH 975 SRXU XQH HJ[ Plomb ; n-butane ; isobutane ; isopréne ; hexachlorobenzene;
inhalation mais la substance est classée CMRPE 1 ou 2. benzole]pyréne ; chryséne ; phosphate de tris(2-chloroéthyle) ; phtalate
de diisodécyle; PCB 47; PCB 136; PCB 153.

Soit 12 substances.

135



4. Mesures in situréalisées dans le cadre du projet POEME

41WE « vS S]}v o[ S|

Le projet POEME a été mis en place suite [idearchisation réalisée dans le cadre de ce travail de

thése. Il avait pour objectif de collecter des données supplémentaires sur les polluants présents dans

o[ ]E <+« pPpE pAE S 0c° }v VSE S]}ve V %}00OH VSe %o M t8net] e i}y
[ VE] Z]E o Z] & & Z]* S]}vX

4.1.1. Batiments enquétés

>[ Z vs8]oo}v §Ju v3e JVA ¢3]Pu e+ ve o[ g WK D ¢ }Ju%o}e (N
répartis sur le territoire de la Région Nouvelle AquitdiFigre68). Ces batiments ont été sélectionnés

sur la base du volontariat, suite a un appel lancé par ATMO Now\gligaine auprés de ses

adhérents.

Dans chaque immeuble, 2 & 8 bureaux cloisonnéspemspaces ont été instrumentés en fonction de

o §]Joo pu 3Juvsd ~viuE [ 8P U HE upAE-U o JA E-]3 .
ou environnementales présentées (parties réhabilitées, facade donnant sur une voie a forte
circulation, e§ X § lve] & S]}ve % E& S]<pu e o] ¢ H (}v S]}vv u vSs o]

mesures (encombrement, bruit, etc.).

Les mesuresse sont accompagnées de questionnairas compléter par les occupants et les
gestionnaires des batiments afin de recu€élli « Jv(}@&u S]}ve S 00 * <y O¢sP i S]
rénovations éventuellesp « @& & EJ*3]<p * %] < JVA «3]Pp + ~A}lopu U v]
type de revétements aux murs, sol et plafond@s équipementsprésents dans ces piéces
(imprimantes, [motocopieuses, mobilier, appareils de chauffage), le systeme de ventildéen

v ]8]}ve [ & S HctivitéSpartieulieres réalisées pendant les périodes de mesures (ménage,

]((pue]}v % E(pue [u]v U E,o P [ vondethobiller Aeyi,&t). Cess E} p 3]
questionnaires ont été élaborés a partir de ceux utilisés dans le cadre de la campagne nationale

LE pA o [ K¥eptdes ]3DMSmeubles audités y ont répondu.

Les immeubles de bureaux ont été enquétés entre octold&82et juin 2019, avec seulement 3
immeubles enquétés hors période de chauffe (juin). Cing ont été construits avant 1900, 8 entre 1946

et 2000, 4 entre 2001 et 2010, et 10 a partir de 2011. Concernant la ventilation, 23 immeubles sont
équipés de systémesedventilation mécanique controlé®y & PSS E o ]Je%}e vE [uv A V3]
naturelle par conduit ou par grilles. De plus, les occupants de 18 batiments déclarent ouvrir
régulierement les fenétres.
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Figure 68 : Localisation des immeu bles de bureaux enquétés (n = 30)

4.1.2.Substances recherchées et protocoles expérimentaux

> 0]°S e e SV e U uE - Ve 0O E o Sp WK D o[ %o %0 ]
résultats du travail de hiérarchisation sanitaire des polluants dévelodpés le cadre de cette thése.

Qir la base des réflexions préalablement exposées dans ce chapitre, et dans la mesure des moyens

u SE}o}P]<u ]*%0}]18]}vU %oopue] nEe &]S & ¢« }vS }v uls o[ §
considére

X Les substances polesquelles il existe un faible nombre de donaéle concentration et qui
*}v8 ] VvS](] < []lvS E!S « V]S ]|E % E]}IE]S ]E % E o u 57}
o) AV]IE % E of i}us v } 1 A-dedire «les }substanides pppartertanux
catégories CMRPE 1 ou 2, ou pour lesquelles il existe une VTR, une CLI ou (

17| paragraphg8.3) ;
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X > e oy oS5 v e <u] V[}VS % ¢+ S U spuE ¢ vVve O+ Spu e E Ve °* %}
la hiérarchisation mais qui le somtans au moins une base de données comme étant
%0}e*] 0 u vS u]e ve o[ es@urpadx €Equis@nt considérés comme pouvant

AV]IE []Jvd E!'§ %E]}E]S |E PE o[ i}ug[Tableapty] - bv

paragraph¢3.3) ;

X Vingt %c}oopu vS8e }ve] & ¢ }uu e SE UEe* O ec]cu o 0 <U 0]
mesurés dans le cadre de la campagne nationale bureaux[d€ Y, /

x Plusieurgolluants émergentsiblés par les autorités sanitairgmur lesquels aucune mesure

}v. vS&E S]}v v[ i ul]e S & o]- Ve * ¢upouplesquelsil pE pA
V[ E]*S % ¢ v ¢ ]JE u VvS$ ituE , Jvais qui de} g urjuspBd < 1 o
accru des produits en contengnposent question sur les expositions de la population
générale.

Au total, 130 substances ont ainsi pu étre sélectionnés pour constituer la liste des polluant mesurés

Ve 0O & o[ Sp WK D XulstafEes] figurent iLO-aldéhydes, 56 COV, 46 COSV
(phtalates, PBDE, HAP, pesticides, muscs synthétiques tePC8 éléments métalliques mesurés
dans les Pk

> e 0]*S ¢ }u%o0 S [0 ZC U KsU K"rs § o5 @iNsiqguee  Fu%o}e
leurs limites de détection (LD) et/ou de quantification (LQ) sont disponitdes le$Tableaul8

Tableaul9||TabIeau20 et Tableaw2l

Tableau 18 : Limites de détection et de quantification des aldéhydes mesurés dans POEME

Acétaldéhyde 108-62-3 0,01 0,03
Acroléine 107-02-8 0,01 0,03
Benzaldéhyde 100-52-7 0,02 0,05
Butyraldéhyde 123-72-8 0,01 0,03
Crotonaldéhyde 4170-30-3 0,01 0,03
Formaldéhyde 50-00-0 0,01 0,03
Hexanal 66-25-1 0,02 0,05
Nonanal 124-19-6 0,02 0,05
Propionaldéhyde 123-38-6 0,01 0,03
Sorbaldéhyde 142-83-6 0,017 0,05
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Tableau 19 : Limites de détection et de quantification des COV mesurés dans POEME

. LD
Composés n°® CAS
- [Hg.m-3]

LQ

[Hg.m-?]

‘ Composés

‘ n® CAS

LD
[Hg.m-2]

LQ

[Hg.m-2]

1.1.2.2-tétrachloroéthane 79-34-5 0,014 0,04 Eucalyptol 470-82-6 0,015 0,04
1.2.3-trichloropropane 96-18-4 0,010 0,03 Géraniol 106-24-1 0,033 0,10
1.2-dichloroéthane 107-06-2 0,014 0,04 Limonene 5989-27-5 0,014 0,04
1.2-dichloropropane 78-87-5 0,014 0,04 Linalool 78-70-6 0,013 0,04
1.3.5.7-cyclooctatétraene | 629-20-9 0,017 0,05 Méthylisobutylcétone 108-10-1 0,015 0,05
1-bromopropane 106-94-5 0,033 0,1 Méthylstyrene 25013-15-4 0,014 0,04
1-éthylpyrrolidin-2-one 2687-91-4 0,020 0,06 Métoxy-éthanol 109-86-4 0,036 0,11
CAEIEES 2 DI 108-65-6 | 0,030 0,09 m-Xyléne 108-38-3 | 0,013 0,04
acétate
2,4,6-trichlorophénol 88-06-2 0,014 0,04 Diméthylacétamide 127-19-5 0,031 0,09
2-butoxyéthanol 111-76-2 0,017 0,05 Diméthylformamide 68-12-2 0,030 0,09
2-éthoxy éthyl acétate 111-15-9 0,014 0,04 Naphtalene 91-20-3 0,013 0,04
2-éthoxyéthanol 110-80-5 0,013 0,04 Ethylbenzéne 100-41-4 0,013 0,04
2-ethylhexanol 104-76-7 0,033 0,10 Nérol 106-25-2 0,036 0,11
2-methoxy-1-propanol 1589-47-5 0,013 0,04 N-méthyl-2-pyrrolidone | 872-50-4 0,034 0,10
Alpha-chlorotoluéne 100-44-7 0,014 0,04 N-méthylformamide 123-39-7 0,033 0,10
Alpha-pinéne 80-56-8 0,013 0,04 o-xylene 95-47-6 0,013 0,04
Benzéne 71-43-2 0,014 0,04 Phénol 108-95-2 0,015 0,04
Benzophénone 119-61-9 0,013 0,04 p-xyléne 106-42-3 0,013 0,04
Bornéol 464-45-9 0,034 0,10 Siloxane D4 556-67-2 0,013 0,04
Bromoforme 75-25-2 0,013 0,04 Siloxane D5 541-02-6 0,014 0,04
Catéchol 120-80-9 0,033 0,10 Siloxane D6 540-97-6 0,014 0,04
Chlorocrésol 59-50-7 0,015 0,04 Styrene 100-42-5 0,013 0,04
Crésol 1319-77-3 0,015 0,04 Terpinol 98-55-5 0,015 0,05
Cyclopropylbenzene 873-49-4 0,017 0,05 Terpinolene 586-62-9 0,030 0,09
DEGDME 111-96-6 0,013 0,04 Tétrachloroéthyléne 127-18-4 0,013 0,04
Dichlorobrométhane 75-27-4 0,033 0,10 Toluéne 108-88-3 0,017 0,05
Dichlorométhane 75092 | 0,029 0,09 Trichloromethyl- 98-07-7 | 0,013 0,04
benzéne
Dihydromyrcénol 18479-58-8 0,013 0,04 Vinyl-cyclohexene 100-40-3 0,026 0,08
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Tableau 20 : Limites de quantification des COSV mesurés dans POEME

Composés

n°® CAS

Pesticidesorganochlorés

LQ
(ng.m-3)

Composés

Pesticides organophosphorés

Oxadiazolones

Oxadiazon

19666-30-9

Aldrine 309-00-2 0,22 Acénaphténe 83-32-9 0,22
Dieldrine 60-57-1 0,22 Anthracene 120-12-7 0,43
4,4'-DDE 72-55-9 0,09 Benzo[a]pyréne 50-32-8 0,22
4,4'-DDT 50-29-3 0,22 Fluoranthéne 50-32-8 0,22

alpha-HCH 319-84-6 0,09 Fluorene 86-73-7 0,22
gamma-HCH (lindane) 58-89-9 0,22 Phénanthréne 85-01-8 0,43
Alpha-endosulfan 15-29-7 0,22 Pyrene 50-32-8 0,22

0,22

0,22 ‘ Ester phosphorique

Chlorpyriphos-éthyl 2921-88-2 0,2
Diazinon 333-41-5
Dichlorvos 62-73-7 0,22 ‘

Pesticides pyréthrinoides

Tributylphosphate

‘ 126-73-8 ‘

3,26

Retardateurs de flamme bromés

Polychlorobiphényles

Cyfluthrine 68359-37-5 0,43 BDE 47 5436-43-1 0,22
Cyperméthrine 52315-07-8 0,65 BDE 85 182346-21-0 0,22
Deltaméthrine 52918-63-5 0,43 BDE 99 60348-60-9 0,22

Perméthrine 52645-53-1 1,09 BDE 100 189084-64-8 0,22
Tétraméthrine 7696-12-0 0,43 BDE 153 68631-49-2 0,87

Phtalates

PCB 28 7012-37-5 0,09 Phtalate de benzyle et de butyle (BBP 85-68-7 17,39
PCB 31 16606-02-3 0,09 Phtalate de dibutyle (DBP 84-74-2 17,39
PCB 52 35693-99-3 0,09 Phtalate de bis(2-éthylhexyle) (DEHP 117-81-7 17,39
PCB 101 37680-73-2 0,09 Phtalate de diéthtyle (DEP 84-66-2 43,48
PCB 105 32598-14-4 0,09 Phtalate de diisobutyle (DiBP) 84-69-5 17,39
PCB 118 31508-00-6 0,09 Phtalate de diisononyle (DINP) 28553-12-0 17,39
PCB 153 35065-27-1 0,09 Galaxolide 1222-05-5 1,09
PCB 180 35065-29-3 0,09 Tonalide 21145-77-7 1,09
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Tableau 21 : Limites de quantification des métaux dans les PM2.5 mesurées dans POEME

Composes n° CAS LQ (ng) n°® CAS LQ (ng)

Aluminium (Al) 7429-90-5 Molybdene (Mo) 7439-98-7
Arsenic (As) 7440-38-2 5 Nickel (Ni) 7440-02-0 5
Baryum (Ba) 7440-39-3 5 Plomb (Pb) 7439-92-1 5
Cadmium (Cd) 7440-43-9 5 Rubidium (Rb) 7440-17-7 5
Cobalt (Co) 7440-48-4 5 Antimoine (Sb) 7440-36-0 5
Chrome (Cr) 7440-47-3 5 Etain (Sn) 7440-31-5 5
Cuivre (Cu) 7440-50-8 5 Titane (Ti) 7440-32-6 5
Fer (Fe) 7439-89-6 500 Vanadium (V) 7440-62-2 5
Manganéese (Mn) 7439-96-5 5 Zinc (Zn) 7440-66-6 5

> Ks }Jvd 8§ % E 0 A+ % Vv V3 0 Z UE « 0 %E u] E iluE o[ v«
(incluant la pause déjeuner), par pompage actif sur tube Tenaxéhihde 20 mmin. lls ont ensuite
été analyséspar chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de .masse
aldéhydes ont quant eux été prélevés sur cartouches de DNPH pendant la méme période, avec un débit
de 300 ml.min?. lls ont ensuite été analysésar chromatographieen phase liquide a haute
performance (HPLC) avec détection. W¥s supports de prélevement ont §acé sur un portoia
une hauteur de 1m2@n prenant garde de les tenir a distance des sources idesgifi¢ des courants
[ JE A vip o+X

Les COSV ont été prélevés par pompage ackifi™ - coupure de téte Pl¥) sur une cartouche de
prélevementURG (URG Corporation, Chapel Hill, nc, USA) dans laquelle est insérée un filtre en quartz
et une mousse pglréthanesur lesquelles se fixent respectivement les parties les moins volatiles des
COSV et les parties les plus volatiles. Le préléevement a été effectué en continu pendant 4,5 jours
(incluant donc les nuitsPar ailleurs, contrairement aux COV et algds, un seul préléevement de

COS\a étéréalisédanschaque batimentLes COSUnt été désorbégpar extraction accélérée au
solvant (ASE), puis analysés par chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de
masse.

Les PMsont été prélevées dns les mémes conditions que les COS\isdiltre en Teflon PTFE pré
pesé (porosité 2 um)l.a pesée des filtres avant et apres prélévenwatéréalisée selon la norme NF

EN 12341 Les 18 éléments métalliques ont ensuite été recherchési@BMS ELAN 60 DRC Il
PerkinElmer en salle blanclselon la norme NF EN 14902. Le potentiel oxydant de ces métaux a
également été évalué.

Un blanc de terrain pour chaque type de prélévement (aldéhydes, COV, COSY¥:)eh [éké réalisé
par batimentpour vérifier queés échantillonneurs ne préseai¢nt pas de contaminatigmotamment

du fait de leur transpott p pv ~ }vsS u]v 8]}v v[ € v8 § § § Uose 0oV
été retranchés aux résultats.

o
[a)
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4.2.Résultats et conséquences sur la hiérarchisation

Les distributions des concentrations en aldéhydes, COV et COSV mesurées dans les 30 immeubles de
bureaux enquétésont respectivement présentés dans|Esbleaw22|[Tableaw23let{ Tableaw24| Ces
distributions ont été construites a partir des résult de tous les prélévements individuels jugés
valides, en attribuant une concentration égale a la moitié de la LQ si la substance a été détectée (> LD)
uljle vi %op !'SE <«p vs](] ~D >YeU S pv }v VvSE S]}v P o 0 u}l]s]
pu étre détectée (< LDles résultats concernant I&éments métalliques recherchés dans les;BM

SvsS v}E Vv }puEe* [ Vv oCe U ]Joe Vv *¢}vS % * %E * vS ¢ v % E P

"ME o0 A 0 ZC « E Z & Z U * %S }vS ons 5( % dg pspacegdeo[ |E |

bureaux (acétaldéhyde, formaldéhyde, propionaldéhyde, butyraldéhyde, nonanal, benzaldéhyde et

Z £ voeX> S§o0o ZC U o (}E&u o ZC S§ 0 %E&}%]}v o ZC *}vs
ve o[ ]E ~06086 9 }U %oOUEGO JO}®P <« <@[VS](] <M ve 6 9 ¢ 3S]Ju vSe

0 *}E& o ZGC v[ S iul]e<puvsS](]es veoO[]E =+ *% = ME pAEX

Surlescinquante ] £ Ks E Z E Z +U « ]I }vd 8§ <pv3](l e vVveo[]E [pn u
de bureaux(limonene, siloxanes D4, D5 et D6, akg@ene, m, p et exylene, toluéne, phénol,
dihydromyrcénol, benzéne, eucalyptol, éthylbenzene, styrénedhglhexanol).

Enfin, sur les quarante ] E K*s E Z & Z +U }vl }vs & «<pu v3](I0% dess o[ |E

espaces de bureawadénaphténe fluoranthéne fluoréne, hénanthréne pyréne, dthylphtalate

dibutylphtalate, diisobutylphtalate galaxolide tonalide etlindané). Trois des six phtalates recherchés

(DBP, DiBP, DEP) ont été quantifiés dansda&s % des piéces étudiées. Le DEHP, le DiNP et le BBP

ont été détectés dans respectivement 28 %, 21 % et 10 % des batiments étudiés. Les deux muscs

*CVSZ S]<h * %}0C C O]<u » ~P 0 A}0] S S}v o] e }vS § eCe*S u S]<u L

dee » %S , W E Z & Z +* ~0 (Op}E v U 0 %Z v VSZE v U 0 %CE v U (
§ «<u vS8](] - ve o & %00 L * oi 9 e % ¢ Vv<p!S X pu }VvSCE

benzo[a]pyréne ont été détectés dans moins de 20 % de$Peasi les dix pesticides recherchés, seul

o o]v v § «u vS8](] Ve %oOe Al 9 o % o MHE -uA£E ~00 9

hexachlorohexane a quant a lui été quantifié dans 38 % des cas. Parmi les autres pesticides quantifiés

dans une plugaible proportion de bureaux, on trouve un pesticide organophosphoré, le chlorpyrifos

ethyl (7 %), ainsi que trois pesticides organochlorés, |eDDE (10 %), le dieldrine (10 %) et le-4,4'

DDT (3 %). Les autres pesticides organochlorés et organoph@plkov[}vS i u J¢ 8§ <p vS](] X W

0O°* VvV u( W VOCe U ¢ poe <p SE }vsS § «<p vs](] - Ve 0 ¢ % o

composeés les plus l1éger®CB 28, PCB 31, PCB 52 et PCB 101. Enfin, les pyréthrinoides (cyfluthrine,

cyperméthrine, déaméthrine, perméthrine, tétraméthrine) et les retardateurs de flamme bromés ou

%}0C E}u} ]%Z vGCo SZ Es ~W ¢ v[}vS iu]e § <pvs](] X

Les concentrations en PMont pu étre quantifiées dans 15 batiments sur 27 (LQ =u6,m3), 3
prélevements aya8 3 JVvA o] e He [0 ¢ 8§ Zv]<y X > }v vSE S§]}v u
ug.nt3 et la moyenne de 7,8g.n°.
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Tableau 22 : Distributions des concentrations en  aldéhydes [ pg.m-3]dans O-DLU GHV HVSDFHV Gl
bureaux enquétés

Composés Effectif | % > LQ P5 P25 | Médiane| P75 P95 | Moyenne
Acétaldéhyde 101 100 % 1,55 3,28 4,56 6,35 9,77 5,09 2,95
Formaldéhyde 101 99 % 4,55 | 7,37 9,29 14,63 | 34,92 | 12,92 9,55

Propionaldéhyde 101 99 % 6,79 | 20,13 | 30,01 | 40,55 | 50,94 | 30,05 | 14,06
Butyraldéhyde 101 92 % 0,01 | 0,36 0,57 0,77 | 2,04 0,68 0,61
Nonanal 102 88 % 0,03 0,11 0,83 2,52 7,67 1,91 2,61
Benzaldéhyde 102 74 % 0,03 0,03 1,14 3,01 5,87 2,01 2,75
Hexanal 102 73 % 0,01 | 0,03 0,40 1,12 | 3,75 0,87 1,22
Crotonaldéhyde 101 27 % 0,01 | 0,01 0,01 0,29 1,01 0,19 0,37

Acroléine 101 8 % 0,01 | 0,01 0,01 0,01 | 4,69 0,44 1,63
Sorbaldéhyde 102 0% 0,01 | 0,01 0,01 0,01 | 0,01 0,01 0,00

Tableau 23 : Distributions des concentrations en COV [ pug.m-3] mesurés GDQV @QeskEddces
de bureaux enquétés

Composés Effectif | % >LQ Médiane | P75 P95 Moyenne

Limonéne 93% | 0,02 | 0,26 1,53 5,23 |20,24| 10,46 | 60,37
Siloxane D6 102 89% | 0,01 | 0,14 | 0,38 0,96 | 3,45 | 0,97 1,80
Alpha-pinene 102 87 % 0,02 | 0,12 0,62 2,16 |13,45| 3,27 8,47
m-Xyléne 102 82% | 0,02 | 0,05 0,30 0,79 | 2,35 | 0,64 0,91
Toluéne 102 79 % 0,01 | 0,09 0,36 1,32 | 3,71 1,14 2,12
Siloxane D5 102 75% | 0,02 | 0,03 1,04 3,39 |23,24| 5,33 | 15,40
Phénol 102 72% | 0,01 | 0,02 0,39 0,73 | 1,61 | 0,49 0,50
Dihydromyrcénol 102 71% | 0,01 | 0,02 0,10 0,36 | 1,05 0,27 0,38
o-Xylene 102 68% | 0,01 | 0,02 0,12 0,42 | 1,67 | 0,36 0,55
Benzene 102 67% | 0,02 | 0,02 0,14 1,32 | 3,67 | 0,87 1,33
Siloxane D4 102 66% | 0,02 | 0,02 0,16 0,53 | 1,62 | 0,43 0,64
p-Xyléne 102 63% | 0,01 | 0,02 0,11 0,32 | 0,96 | 0,28 0,45
Eucalyptol 102 60% | 0,01 | 0,01 0,14 0,39 | 1,81 0,57 2,12
Ethylbenzene 102 58% | 0,01 | 0,02 0,10 0,42 | 0,98 | 0,28 0,43
Styrene 102 58% | 0,01 | 0,02 0,07 0,16 | 0,83 | 0,26 0,96
2-Ethylhexanol 102 57% | 0,02 | 0,06 0,12 0,33 | 358 | 0,88 2,85

Dichlorométhane 102 48% | 0,01 | 0,05 0,05 1,05 | 14,24 | 26,67 |183,00
Linalol 102 46% | 0,01 | 0,01 0,02 0,18 | 0,56 | 0,17 0,42
2-Butoxyéthanol 102 44% | 0,01 | 0,01 0,03 0,15 | 0,74 0,21 0,60
Acétate de 1-Méthoxy-2-propyl 102 43% | 0,02 | 0,02 0,05 0,26 | 0,80 0,24 0,58
1,2-Dichloroéthane 102 39% | 0,00 | 0,01 0,02 0,10 | 0,27 0,07 0,10
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Composés Effectif | % >LQ P5 P25 | Médiane | P75 P95 Moyenne

2-Méthoxy-1-propanol 102 35% | 0,01 | 0,01 0,02 0,10 | 0,54 0,21 1,13
Naphthaléne 102 34% | 0,01 | 0,02 0,02 0,06 | 0,17 | 0,05 0,09
Méthylisobutylcétone 102 33% | 0,01 | 0,01 0,01 0,10 | 0,52 0,25 1,74
Tétrachloroéthyléne 102 28% | 0,01 | 0,01 0,01 0,05 | 1,05 | 0,14 0,47
Benzophénone 102 24% | 0,01 | 0,01 0,02 0,02 | 0,14 0,04 0,06
Terpinéol 102 20% | 0,01 | 0,01 0,01 0,03 | 0,22 | 0,10 0,58
Méthylstyréne 102 17% | 0,01 | 0,01 0,01 0,02 | 0,11 | 0,02 0,04
Bromoforme 102 12% | 0,01 | 0,01 0,01 0,02 | 0,50 | 0,08 0,29
Diglyme 102 11% | 0,01 | 0,01 0,01 0,01 | 0,73 | 0,57 3,61
1,2-Dichloropropane 102 9% 0,01 | 0,01 0,01 0,01 | 0,98 0,12 0,41
n-Méthyl-2-pyrrolidone 102 9% 0,02 | 0,02 0,02 0,02 | 0,16 | 0,03 0,05
n-Ethyl-2-pyrrolidone 102 9% 0,01 | 0,01 0,01 0,01 | 0,09 0,03 0,08
Dichlorobromométhane 102 8% 0,02 | 0,02 0,02 0,02 | 1,93 | 0,37 1,48
1,2,3-Trichloropropane 102 8% 0,01 | 0,01 0,01 0,01 | 0,55 0,07 0,27
2-Ethoxyéthanol 102 6 % 0,01 | 0,01 0,01 0,01 | 0,05 | 0,02 0,09
Chlorocrésol 102 5% 0,01 | 0,01 0,01 0,01 | 0,01 | 0,01 0,03
nn-Dimethylformamide 102 4% 0,02 | 0,02 0,02 0,02 | 0,02 0,04 0,11
Alpha-chlorotoluéne 102 4% 0,01 | 0,01 0,01 0,01 | 0,01 0,01 0,04
2,4,6-Trichlorophénol 102 4% 0,01 | 0,01 0,01 0,01 | 0,02 0,01 0,04
Terpinolene 102 2% 0,02 | 0,02 0,02 0,02 | 0,05 | 0,02 0,03
Géraniol 102 1% 0,02 | 0,02 0,02 0,02 | 0,02 | 0,02 0,01
1,1,2,2-Tétrachloroéthane 102 0% 0,01 | 0,01 0,01 0,01 0,01 | 0,01 0,00
1-Bromopropane 102 0% 0,02 | 0,02 0,02 0,02 | 0,02 0,02 0,00
n-Méthylformamide 102 0% 0,02 | 0,02 0,02 0,02 | 0,02 | 0,02 0,00
Vinyl-4 cyclohexéne 102 0% 0,01 | 0,01 0,01 0,01 | 0,01 0,01 0,00
NN-Diméthylacétamide 102 0% 0,02 | 0,02 0,02 0,02 | 0,02 | 0,02 0,00
Acétate d'éthylglycol 102 0% 0,01 | 0,01 0,01 0,01 | 0,01 | 0,01 0,00
Nérol 102 0% 0,02 | 0,02 0,02 0,02 | 0,02 | 0,02 0,00
Trichlorométhyl benzéne 102 0% 0,01 | 0,01 0,01 0,01 | 0,01 0,01 0,00
Catéchol 102 0% 0,02 | 0,02 0,02 0,02 | 0,02 | 0,02 0,00

Crésol 102 0% 0,01 | 0,01 0,01 0,01 0,01 | 0,01 0,00
Méthoxyéthanol 102 0% 0,02 | 0,02 0,02 0,02 | 0,02 | 0,02 0,00
1,3,5,7-Cyclooctatétraéne 102 0% 0,01 | 0,01 0,01 0,01 0,01 | 0,01 0,00
Cyclopropylbenzéne 102 0% 0,01 | 0,01 0,01 0,01 | 0,01 0,01 0,00
Bornéol 102 0% 0,02 | 0,02 0,02 0,02 | 0,02 | 0,02 0,00
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Tableau 24 : Distributions des concentrations en COSV [ ngm-=3@ GDQV O -d3padesGlel V
bureaux enquétés

Composés Effectif | % > LQ P5 P25 | Médiane| P75 P95 | Moyenne
Fluorene 29 100% | 11 3,8 4,9 6,1 10,6 54 3,3
Phénanthréne 29 100% | 3,3 4,9 6,2 8,3 15,2 7,6 4,5
Phtalate de diisobutyle (DiBP) 29 100 % | 50,0 |150,0 290,0 |450,0|1660,0 | 667,1 |1505,8
Galaxolide 29 100% | 17,8 | 54,0 | 95,0 |180,0 294,0 | 1146 | 884
Tonalide 29 100% | 5.1 9,2 17,0 | 28,0 | 47,8 20,5 15,5
Pyrene 29 97 % 0,2 0,3 0,5 0,7 1,0 0,6 0,3
Acénaphtene 29 93 % 0,2 0,8 11 15 2,7 1,3 1,0
Fluoranthene 29 93 % 0,2 0,5 0,6 0,9 2,7 0,9 0,8
Phtalate dibutyl (DBP) 29 93% | 13,6 | 340 | 77,0 |120,0| 202,0 | 87,1 60,4
Phtalate diéthyl (DEP) 29 86% | 21,7 |110,0| 170,0 |230,0| 348,0 | 174,1 | 103,8
gamma-HCH (lindane) 29 76 % 0,1 0,3 0,4 1,0 1,9 0,7 0,7
alpha-HCH 29 38 % 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3 0,1 0,1
Phosphate de tributyle 29 31 % 1,6 1,6 1,6 3,6 5,6 2,7 2,1
DEHP 29 28 % 8,7 8,7 8,7 20,0 | 48,6 17,2 19,3
PCB 52 29 28 % 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,1 0,1
Phtalate diisononyl (DiNP) 29 21 % 8,7 8,7 8,7 8,7 71,4 26,5 62,5
Anthracéne 29 17 % 0,1 0,1 0,1 0,1 0,8 0,2 0,3
PCB 31 29 14 % 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,1 0,3
4,4'-DDE 29 10 % 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,1 0,1
Dieldrin 29 10 % 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 0,1
Phtalate de benzyle et de butyle 29 10 % 8,7 8,7 8,7 8,7 36,6 12,7 14,4
PCB 101 29 10 % 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0
PCB 28 29 10 % 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,2 0,6
Benzo(a)pyrene 29 7% 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,0
Chlorpyrifos-éthyl 29 7% 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1
Oxadiazon 29 7% 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,4
4,4'-DDT 29 3% 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0
Cyfluthrine 29 3% 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,0
Cyperméthrine 29 3% 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,1
Deltaméthrine 29 3% 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,0
Diazinon 29 3% 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0
Dichlorvos 29 3% 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0
Perméthrine 29 3% 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,1
Tetraméthrine 29 3% 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,0
Aldrin 29 0% 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0
Alpha-endosulfan 29 0% 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0
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T copos et [s-t0 | P3| pas wadare o5 pos e 1 |
29 0 1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0

BDE 100 % 0

BDE 153 29 0% 04 0,4 0,4 0,4 0,4 04 0,0
BDE 47 29 0% 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0
BDE 85 29 0% 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0
BDE 99 29 0% 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0
PCB 105 29 0% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
PCB 118 29 0% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
PCB 138 29 0% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
PCB 153 29 0% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
PCB 180 29 0% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Les résultats de cette étude ont étdtégrésaux concentrations intérieureservant de base a la
hiérarchisation. Les résultats présentés au paragri@loat alors été actualisés et [lBigure69 ci-

eelpe % E o v3 o Alops]}v e (E epos8 8¢ v psJo]e vs o ¢ ulu o }v
précédemment (voir paragrap. Afin de faire clairement ressortir les changements induits par
o[ i}ud * VIMA 00 ¢ }vVv U ¢ pHO * 0 ¢ s 3V e+ U *u@E + Ve O u
représentées efFigure69X > ¢ ep +5 v+ %o}UE 0 c<p 00 * Jo V[ A£]*5 |5 %o e
avant cet ajout ont été représentées en gris, alors que les substances déja présentes dans la base de
données ont été représentées en couleur. Le marqueur de ceEv] € ¢ P&}ee] pun (]8 o[ |

}vv ¢ SU % }UE O ¢ *4d SV ¢ ]e%}e vS [pv sdzZU [uv >/ }u [pv

Z us ju A E- o e U PE %Z]<p Vv (}v 3]}v o[ AlouSlpwPouwn Z pees }
visualiseE  §5 A}op3]}vU o0 ¢« E cpos S A vE § % E - of [Fgurd]e $1}v }v
avec des marqueurs de la méme couleur reliés par un segment. ke sero[ A}opusd]lv 8 E % E
c6té des marqueurs par une fleche vers le haut (verte) ou vers le bas (rbegejaleurs de pRet
IRos V[IVS % ¢ S @E % E * vS ¢ % E *}u ] Danse]méniesougi de (SibiteZ | < X
seules les substances dont les résultats sont commenigigres sont identifiées sur|kRigure69

O

v Ev v3 o[ A op 3]}vu % )R Scu “Ap e (( 8+ e« ploU }v} e EA <<u o
PM:set le formaldéhyde conservent unqggsupérieur a 1, mémsice dernier baisse de 81 a 46 pour
o[ E&}o ]v § ouUo TEIX %yl @B farmelddhipde baisse égalementais tres
Iégerement du fait du nombre important de batiments dans lesquels il a été mesuré par ailleurs. De
u'lu U of] § o ZC -dichlooopropdne restent prioritaires de ce point de vue, de par leur
IRss QUi reste supérieur & 1 (non représenté|[Eigure69)donc). Aucune des nouvelles substances
0 *¢ e e 0}v o UE /Z V][ 8] v3](] -avjudes &els P}SENS GoEZ pAig €levé
pour @s nouvelles substances étant de 0,02 (:t,8,&] Zo}E}% E}% v *X >[ Su o] §]}tv
E Av Z [i}us E pv ep *3 v 0O 0]e*S e %}00U VSe % E]}E]S JE * -
}vsS edpassede0,3a1,3.

Concernars 0 0 *<](] 3]}v *pl]A v3 o EJ]ESE pu VP E DZW U o[ 3u 0]
i}Jus E 11 VIHA 00 ¢ ep ¢35 v U puv [ VSE o0 DDF) etdes@leautresDZW i
§ vS o0 e« « DZWDE, DGDMHE, alpttCH, diazion, 1,1,2,2étrachloroéthane, alpha
chlorotoluéne, mméthylformamide, bromoforme, trichlorométtydenzene, 2,4 4drichlorophénol,
n,n-diméthylacétamide, chlorocrésol, dieldrine;nméthyl2-pyrrolidone, %éthylpyrrolidin2-one, *
bromopropane, 2néthoxy-1-propanol, dichlorvos, nadiméthylformamide, 1,2,3richloropropane et
aldrine).
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Figure 69 : Actualisation de la hiérarchisation des polluants avec I'ajout des résultats de I'étude POEME
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>« 3E A pE E ZEZ uve VeoO E 88 8Z ¢ }v8 % Eu]-e
0 <J 0]8 O[ JE Vve 0 ¢ *%-°}ve % }SUE] 0E U U odMEIS frhueks

bien connup E o[ u%0}] usS &] HAE **}E vVvSe ~ Z %]SE i § 1eU . d

A vs Jo U }U% %ope o EP sU *8V * % E 0 A 0}%% u vs [uv

sanitaire des polluantgui peuvent étreprésens  ve o[ JE X

>[ A dl}v P %}3 v3] o e us E&] pAE *}E VvSe %}uE o[ u 0]}&E S]}v
environnements de bureaa été étudiéepar une approche originale combinant expérimentations en

Z u &E [ e« ] § u} degnemElgdes transferts de polluantsu sein des matériaux, dans
oflu]v U § pu&E Jvs E( compdrtientse AL

Bien que poursuivant des objectifs spécifiguesdifférentsessaien environnement contrdlé qui ont
été menésont donné lieu a des résultats qui se recoupent, tégnaint ainsi de leur cohérence et de
o E} pesS e PO} o e Jv ope]}ve <pu] %o HA>VERIEFEU]SEE [+ v3@&[ Sqo X
o (JES + o 3]A]S e U8 E] PAEX "] <p ocp ¢ JvE EE}IP §]}ve op ]38
o[z £ 0o 4G Vvl & P v E <y (]o-evVv]A pu&E }v vSE §]}v veoO
Ve uv u}]v E u *pE o *}E%S]}v u S}op, dontlavarbincampadEduu D 0O
% E]V ] %o S]( v[ %opu !SCE § GEu]v ( pus ent iréss@t]dgs méswes@e <u]A o
flux adsorbés dans les matériaux dépolluants et leur équivalent standard que les principes actifs
]Jvs PE ¢« Plee vS % E]}E]S JE u vs «p& o (}EU o ZC X > e« pno ((
polluants, parmi ceux séleotinés, concerne le systéme acétaldéhimlaque de platréMA5. Les flux
[ *}E%S]}V U sp&E - Ve us & u °<}vs % Vv VvS§ T 0 (}]* %o
formaldéhyde. >[]EE A, & nifimhs% E3S] oo o[ *}E%S]}vU <u] 8 pv
ee V3] 00 %}UE % E& S v E u o]}E& & uv] @ <]Pv](] 8]1A § uE
v [ par ailleurspu étre mise en évidence que pour trois des six matériaux étudia-vis du
formaldéhyde(MAL, MA2 et MAS)Les résultats expérimentaumousont doncamenéa restreindrele
Z U %o o[ Spu  vjhda @oddlisation o[ £ %}*]53]}v U (JEWOAZOG S]Fv -
effets deces troisseulsmatériaux qui se caractérisent néanmoir®éo &  * %o} A} p@n (flix «} E
*}JE e 5§ o % ]S e [ }E%S]}V Z]Julcp e SE ¢ J(( & vS X

Les simulations numériques opris comme référencain bureau représentatif de configurations

& o0oo0° v S Eu-+ [E& Z]S SpuE U 5§ H ujprV}ve]uvddewEdes ont

permis pborder lesquestions [ ((] 1% nE [ &$Aatériaux adsorbanten

(}v 8]}v o WE ul]e Vv "HAE ve 0+ 3Ju v3e ~]ved 00 3]}V cpE ¢
agencement des matérialau sein des parois).

Lenombre et lavariété ¢ }v(]PUHE S]}ve cJupo * % EU S Vv % E u] E o] p [}
aspects de la performancsont liés etfortement dépendants 1 VIA [ u]se]}Vv % E 0 ¢ ¢} uc
internes [uv %et@iidde degestion climatiquelu batiment (ventilation/conditionnement [ | E »
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[ LS E . B p&Eist de vue méthodologique, seonclusionsoulignet o[]Jvs @&édourir a la
modélisationpour étudier ¢ e}ousS]}ve [ % U E S]}v :seol¢uh@nddésisaiiondu Gipe
de celle qui a étdéveloppégmodélisationzonale)permetde représenteta complexité des transferts
couplés VSE 0 ¢ % E}]e S o[@ ]SVEUs E o[Z § E}P v |8  }v vSE S]}h
dans le volume des piéces et son impagt ks transferts aux interfaces avec les matériaux, et
(Jv o u v3 [ %o %ol@Epedfovrma@ite des matériaux adsorbants sur des temps lpogs des
conditions environnementalediverses et variées

Les résultats des simulationsaliséegpermettent ensite de mettre en évidencein réel potentiel de

réduction des concentrations en formaldéhydarfes matériauxadsorbants, quand ils sont disposés

sur les parois verticalePans ces conditionsur surface développéelans la piecet les niveaux de

concens@E 3]}ve p A}]e]v P * % E}]® % Eu S5 vS [ SSnpeofmprisee ((] ]S

entre 50 et 70% o} &<y o0 (}E&uUu o ZC *§. Le%trois matériaaX dtdeies sont

également % o0 ¢ [ (( €& }u%o S u vs o erdagmaénaux surlesquéls ils sont

appliquésLeprobleme réside dans le maintien de ces performances dans le tedps o <u[ 00 S
(Ivl ~8 u% e+ p }p8 pep o of ((1 18 Zud wuEe}jie SJAIS  » %o Jv§|

ne dépass@as 1 mois, et celle de la plaque de platre nue est au maximum de 2 ans. Si cette derniere

est peinte, la réduction des flux adsorbés par la résistance au transfert de formaldéhyde permet en

E Avz [3858]vE e« UE <+ [ &]A]Soire ptdtol|SEF L Ele Jwy PUWVA X

llesttrésimportantde }ve EA E qodce%sdEiltsZ]((E « [ ((] 15 8 HE [ S
sonte% J(]<p * o VA]JE}vv u vs § u Al cdnwidnt ppveondéouede se garder

de les extapoler &  <jil§seraientdans [ puSE « VA]JE}vv u v EenmmedeEpgaraents

par exempleDans les configurations simulééftermittence de la ventilationconjugué aux fortes

émissions par le mobilieconduisent a des concentrations trélevéespendant la nuit et les week

ends qui impactentfortement la p & [ 3]A]3 * DeseffEdcifésmiins élevées mais

plus durablesont & envisager pour les batiments ou la charge de formaldéhyde est a la fois plus faible

et plus constate dans le temps.

Les résultatobtenuspermettent de dégager * % E+% S]A < desApones Jdédiées aux
matériaux adsorbants. A ce jour, les essais suivant la norme 1SO-280@ntainsia apprécier leur
((] 18 [ % pE S]}v de paxEcamparadsGn des concentrations mesurées dans une
Zu@E& [ °*°] PE v Al}lopu A § e ve 0 US E] HE Je%}es o *p
concentration générée en entrée de 109.n (plus éventuellement 50 ou 2Q@y.nm2 «] o[]v(oun Vv
de la concentration est a caractériser). Les mesures réalisées dans le cadotralétude ayant
montré que les flux adsorbés dépendent fortement de la charge de pollution dans la piéce, la mise en

"HAE § «5¢ V}IEU 0]* »+ 3S]lwe}VvVNEE |E A v3]o 3]}V %ope E % @
conditions réelles donneradssurémentpv  Ju P %oope % E ]- o[ (DE pldsa §§ v &
norme prévoit une u ¢y E o} % 15 fesmhd@Efiak] @ qui apparait essentialla

lecturedes résultats de notre étudeais]o [ PJs o ¢ ( Uneemelure de capacité] ¢} E %S]}v
partielle puisquelestestsne sontpas }v p]Se idecghturationdes matériauxmais arrétés
lorsque le flux adsorbé a diminué de %®par ragport a sa valeur initialeLa mesurepermet par
conséquentde comparer les matériauxdsorbantsentre eux maiselle ne permet%. ¢ [ *Sgur & o

uE [ 3lAiesdre ne permet pasion plusde déterminerla nature des phénoménes

[ <}&E % 5]} vue; %bhimigeé¢ ou catalytiquepis en jeu, ce qui est pourtant une autre information

ee v§] 00 %}uE ipP & o[Ju% § §S§ v & * u. Yn€&fghasdie |vS PE -
désorption faisant suite a0 %o Z [ <} @ebsadtirhit a minima [ §ecier le degré

[JEE A E-] ]o]s * %o (E.}Bene que nq figuvant pas dans la norme, cet essai de
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désorption estparfois commandé par les fabricants et mis en avant dans les documentations des
produits.

Les perspectivesuvertes paro[ Spe}vs pee] [}E E <atrav@iqll<w B]}E S]}v M
modele ou son utilisatiopour [ USE%e% 0] S]}ve Vve 0 }u ]v 0 «<u 0]8 o[ ]
>[Ju%eo u vs 3]}v pdimett&h} de modébero[]v(opu v o[Zpu] ipératire o §
surles Cv ul«<u o [ -} @&keSiateriauxest évidemment une piste de développements
premier intérét si tant est que des données expérimentales soient disponibles pour alimiester
modeélesX ve o u'!'u }E @Eoupl¢la urdmod® SE ve( ES Zo Wt 3 [Zpu]
modelede transfert de polluants dans les matériaguxi a été développ@ourrait servir a caractériser

[ UMSE ¢ %o Z vigdacthfs au sein des matériayx Juu o[ u]e]wmws o0 [dg Golluants
secondairesréspos vS§ %o E} eope JvS EV ¢ U cpE( J<p e [ZC E}0oCe U
photolyse.

Enfin, le travail réalisé ouvre dpsrspectivesle développemenindustrielen pointanto[ pPu vS§ $]}v

0 % 18 [ *}E%S]}v Z]u]gparla dendicati@h]dgsArincipes actifspmme
HV Vi g EP] 0 %}pE o[}pA ESpHE %o 0 U sparticEliPrememtv@ pour u E Z X
les peinturesdont 0 « W@E -+ [ estigS sontvéritablement insuffisantes pour réduire
durablemento|[ A %o}*]5]}v ¢} H% vSe pn (}EuUu o ZC X

Le second A}o § 0O SZ - }vv o] M aines méthedeudyriamidue de

Z] & & Z]e* S]}v ¢ %}oOHU VS o[ ]& ]JvS E] HEU etbtestiidd afairepn £ S]u
ressortir les polluvse [JvS E!S % E]}E]S |E % ES]E o }jvv o [ AE%}e]!
toxicologiques actuelles>gnalysese prétendla moins arbitraire possible en traitant comme deux
composantes indépendantes les effets a sqal une approche quantitativees risqueset les effets

e Ve ¢ p]o % ElesdangerCMRREESSuUbstancesoncernéesAucune pondération entre les

différents effets sur la santé n'est nécessaire, ce djgtingle la méthodede travaux similaires

préalables, et renforce son k@ctére original.

>e¢ (E]JS E& ¢« [ 0]P] ]O]8 e Sy ¢ }veS]Spu vsS o . Ivv e (Jv]ee
u} 1(] < o}v o« A]P v <« PoorgestiaviH,|ds d@Bn€es de concentration okté

restreintes aux mesures réaliséas cours des 15 derniéres annésgsaucun périmétre géographique

v[ § .Q@eEcriteresonstituentun compromis entre un nombre de données suffisant pour mener

o[ voCe U 3 0 uE qodhodEs batimerss de] Bureaux actuelsM[ v u ppd@s moins

<U 0 %o}o o par]ihtérieurpgut évoluer rapidements vS v v § eQconcpitrations, sous

0[] u %o prtdrhmentdes réglementations du batiment et des substances

>[}us8]o Z] & & Z]- &fied %A} 0°}]%] #d S [ FadléientdedBouvelles données

de concentrationglans la base de données ou abvs E | E [ oJul]v E ¢ }vv o iuP o
ou non pertinentes,de réduire leur périmétre géographique,5 [ SH 0]* B % E]} J<n u Vv
données toxicologiques des jhmnts Elle confére un caractére dynamique et pérenae travalil

réalisé, qui pourra étre valorisé dans un contexte autre que celui de la.tBéseant les intéréts des
utilisateurs le mode de représentation graphique propgseut par exemple permettre[] vS](] & o -
faiblesses dans la connaissance des expositions (taille du marqueur), et ainsi orienter les études vers

}
S

0o u pE %}oopn vie § Eu]v U }u Alep o] E o[ A}lopuS]lv ¢ %o
comparaison des graphiques obtenugli&érentes périodes) et ainsi rendre compte des effets des
% }0]S]<H * %ol OJ<h * ~ 0 ** U VS % E}IPE *°](° ES Jv » oy ¢S v U

Ce potentiel a été exploité suivant le premier axe uniqguement, pour définir une stratégiesiaren
des expositions a des polluants émergents ou peu renseiguéa [ 3 S Epapds u]e v "UAE
[Lv U% Pv u suE - 0 <d 0]8 o[l ]& JvS E] HE ve ii Juu p o
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Aquitaine Segésultats vgnt %} E 0[Z NE ER *Acp % E o[ 3p o]e 3]}v o Z]
e %o}oopn vSeU u J*e 0 HE }vS vy S E] Z S [ USE ¢ A %0}]S S]}ve o}

L'analyse comparativéles résultats de lméthodeproposéeet [ pSE « SE A p A& dé¢sE & Z]-
polluantsdans as bureaux montre que la plupart des substances considérées comme prioritaires par

ces autres travaux sont également identifiees comme palr la méthode proposéeCette derniere

fait néanmoins ressortiquelques substancesnon identifiées par ailleurs.Une des perspectives

ui gE& e [uo]}& S]}v o u 8§z} E -] Ve 0 CMRPES p(UtotXev p E]-
o[ A opds fpmger, quand davantage de données toxicologiques seront disponibles pour ce faire.

Ave E V] E 0 % E]V ]% alfgtion desvsiibstanced suivant deux critéres indépendants,

cela permettrait [Z}u}P v les&@proches[ A op 3]}v e p@i lesieffets a seuil et sans

seuils. La quantification des risques CMRPE sur la base des concentrations mesurées i@ntribue
également a réduire le nombre de substances jugées comme étant prioritetrenc de cibler

encore plus précisémertellesci.

Les implications pratiques et les perspectives ouvertes par ce travail de thése sont donc nombreuses
et de naturedifférentes Lelien entre les deux volets o «u 0]8 o[ JE ve 0« UE Ak
été étudiés¢st largement distendu au fil des rechercheslpatémonstrationdeo[ £3E!u + o 35]A]S
des matériaux adsorbanten termes de polluats traités. lls se conjuguent au final a travelas
réflexiona menersur les moyens technologiques qui pourraient étre déployés pour étendre la cible

o oCeS U [ %opE S]}v o[ ]J&E ]Jvs E] pE&E [ USE + %o}oop VSeU /
développeanent la sobriété énergétique et environnementale des batiments.
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}JEP Vv]eu o e VS %ol O]<H

P v WES S]}v o[ VA]E FHUmisUUFEPA)s § S

> Pv WE}S §]}v o[ VA]E}virwjevy ue@EJUSEPA) alancé en 1985 son programme IRIS
(Integrated Risk Information System <] %o }pE pS [] vS](] & S E S E]* &E o0 -
el 3V o E vV IVEE E}vy a[wsX] >[} i & % E}PE uu *3 ulvs v]&E

v v vl e JVv(}@E&uU S]}ve S}AE] }Oo}PJch o cpuE ¢ e SV U v o[} MWEE V

X * SAdZ % }UE O] A%1}*]3]IV % E JvZ 0 §]}v ~Z( * & % & JvP mflet ~Z(
en mgkgjour?;

X Une classification du caractére cancérogéne des substances qui est basée sur une décomposition en
§ P}YE] - vIA <u 0]8 © % E MA ¢ Z 1:0[Z}uu }pu Z 1 o[ vl]u o

- AW WE pA o ep((]Jevd e Z 1 0o[Z}uu

- Bl:Preuveslimit « Z I o[Z}uu 3 % @& pA « ep((]* v3 « Z 1 o[ vlu o

- B2W WE pA ¢ Jv p 8 Z 1 o[Z}uu & %@E PA o ep((]e vEd « Z 1 o]
- CWWE pA ¢ Jv <p 8 Z1o[Z}uu 8 %%E pA » oJu]d + Z 1 o[ v]L
- DW WE pA « Jvep((]* v8 « Z 1 0o[Z}uu & o[ v]u o

- E:lv] S]}v [ vV v E}P v] ]s X

X hv /E%E *]}v pu EJecp v EIPV % E 0 *% ]J(] $]}v Ao uE-
TIE }o % }UE O E%}*]8]}V % E JVP *8]}v ~KE 0 "0}% & SUEU K
of £%}*]8]}V % E JvZ 0 &]}v ~/vZ 0 &]}v hv]& Z]+IU /hZ+X

Agence pour le Recensement des Substances Toxiques et des Maladies (ATSDRisktats

Toujours aux Etathv]eU o[ P Vv % }UME 0 Z vVve u VS ¢ Ay 8 v L2@pgantyforeTeié o |
Substances and Disease Regiktry d* Ze+ <3 puv P v ( &®o * VS %ol O]<p .
"}JEP] X V %0 E % ES}E] E 0 ¢ g 3V ¢ ZJulcpu o <p] % HA vE o SCE
assigne une valeur tamalogique de référence en dessous de laquelle le risque de développer une pathologie es
ul]vlu oU [}T o 8 CEu DZ> %}u@E D]v]u o Z]sl > A oX <« A o uE+ ]S V!
par voie respiratoire et pour une exposition égg(1 a 14 jours), intermédiaire (15 a 364 jours) ou chronique (365 jours
et plus).

P v WE}S S]}v ol VAIE}vv u vanish](}EV] vv ~ § e

>(ffice of Environmental Health Hazard Assessiientk ,, ¢ *§ v % ES u vSs o[ P e V
o[ VA]E}vv u v$§ 0](}E&vV] vv ~ ol W ¢ «pu] %oltU@E& E *%}ve ]0]8 [ A
contaminations chimiques. Il a ainsi dressé une liste mise a jour régulierement de substances qui sont a surveill
}u% Pv v]A esfion feAetérenceReference Exposure LevREL)Ces valeurs sont proposées pour
of £%}*]8]}v % E A}] E *%]E 3}]E %}uE pv A %}+]8]}v JP° ~i Z puE
Ju% o0 u vS8U A0 e ¢S v ¢ Je%}e vS ogifion par ingestipp.(E o[ A& %o

WluE E S E]* E o ((S- v E}P v eU o[K ,, ]v ]J<u pnv ( § pE E
substance (Inhalation Cancer Potency Factor), elkgigour?, qui est ensuite traduit en excés de risque unitaire par
inhalation (Inhalation Unit Risk er®nfigy?), en prenant comme hypothéses une masse corporelle de 70 kg et un volume

11 https://www.epa.gov
12 https://www.atsdr.cdc.gov
B https://oehha.ca.gov
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respiratoire de 20h [ ]| % €& i}JUEX WIUE o A% }*]S]}v % E& JvP «§]}vU o[ £ -
spécification du eefficient directeur de la relation dose/réponse (Oral Slope Factor), exprimé doncjearkgng?.

Santé Canada (Canada)

Santé Canadéest un ministéere du gouvernement du Canattant une des missions principales est de prévenir et
réduire les risquepour la santé en informant et en promouvant des modes de vie plus sains. Dans cet objectif, Sant
v %o 0] v Tiil pv 0]*$§ sdZ % }uE e %}o0old vSe [Jvs E!SX W}lua
correspondent a une Doseurnaliere Tolérabé (DJT en migjourte % }UE o[ A% }*]S]}v % E ]vP
Concentration Tolérable (CT enmges % }UE o[ A% }*]8]}v % E JvZ o S]}vX W}IUE o « (
E]e<ph % E JVvP *3]}v 8§ % E JvZ o0 §]}v ¢}vd E 3§ EJe » *puJA v3 0 » ulu ¢

/[ve3]3us8 E 8]}v o E Eo Vv ] %}uE o ~ v3 WuyuBajxp 3§ o[ VA]J]E}vvV u

>[/ved]3us E 8]}v o E Eo v ]* %}uE o ~ vi° (Rijksimsfityut vodr vdlkederGhiiveid @nv 3
Milieu, RIVM) est une agence indépendante du ministére néerlandais de la santé, eitrgieat du sport, dont la
vocation est de valiser les travaux de recherche nationaux et internationaux sur le sujet de la santé pour en
communiquer les résultats au grand public et aux professionnels de la santé. Le RIVM pilote également d
% E}PE uu » [Jvd EA v3]}vX >[ P v mis &Houren 2000 drieUistiéege] substances a risque
associée a des VTR nommées MPR (Maximum Permissible Risk). Ces MPR sont de différentes sortes. Pour les
non cancérogenes, des valeurs pour une exposition par ingestion (Tolerable Daily Intgket p& inhalation
~d}o E o }v VvVSE SJ}v]v JEU d < *}vS % E}%o}s *X WI}IUE O * s *S v o
% @E J]vZ o 3]}v SI}Y % E JVvP ¢3]}v *}vd E *% S]A u v$ E S E]* tnabo E
SI}u [uv  }e ]vPfEorrespandant a un ERI de 1 10

Centre International de Recherche contre le Cancer (CIRC)

Le Centrénternationalde Recherche sur le CantdCIRC)u en anglais International Agency for Research on Cancer
(IARC)est une agence intergouvernementale de recherche sur le cancer, créée en 1965 par I'Orgaviicatizie

de laSanté!’ (OMS) des Nationdnies.Le role du CIRC est de diriger et de coordonner la recherche sur les causes d
cancer

Le CIRC propose une elg] (] S]J}v ¢ e ¢S v o <u] SE p]S o[ § 8§ ¢ }vv Jee v o euCE

E % E ¢ v8 vS % }UE o[Z}uu X SRS 0 **](] S]}v +8 SE <EPRAuele distingue B o

PE}u%  (Jv]e % E& o Vv]JAVSJ(JkPA] ww & ]38 E v E}P v 0 *p 3 v
(us8 Z 1 o[:v]u o

x Groupe 1. Indications suffisantes de cancérogénicité pour I'non((@7 substances classées).

X Groupe 2A Indications limitées de cancérogénicité chez I'homme effisantes chez I'animal(58
substances)

x Groupe 2B Indications limitées de cancérogénicité chez 'hnomme et insuffisantes chez I'animal ou indications
insuffisantes chez I'homme et suffisantes chez I'animal (249 substances)

X Groupe 3: Indications ingffisantes chez I'hnomme et insuffisantes ou limitées chez I'anffidl substances)

x Groupe 4: Indications suggérant une absence de cancérogénicité chez I'hnomme et chez I'animal de laboratoir
(1 substance).

Commission Européenne (CE)

¥ http:/iwww.hc-sc.gc.ca/
15 https://www.rivm.nl

16 https://www.iarc.fr

17 http://www.who.int/
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v Ap [uv (]Jo 83}v 8§ [uv Sl<cp 8 P Z Eu}lv]e - o[ Z ossion Ed@EOp#¥enneey U o

travers son agence | of %0%pu] 3 p *p]A] o u]e Vv "HAE o & Pouvs
substanceschimiquesU o[ 8, a mis en place une classification des substanpas rapport au vP & <g[ 00
représentat % }uE o[Z}uu X 58 o **J(] S8]}tv § u&egementeuropgéen CLEpour

Classification, Labelling and Packaging), duejileefigure en annexe W }vSE& JE& u vS puA o0 <-HFA S]}
§ U /Z U o[ *% S v E]P v v][abdrdéles substapaes sdrit @jalement évalugesa-vis de

leur caractére mutagéne et reprotoxiqueour chaque effet sanitaire, la classificatiorved & i v]A p& [ A]
e ] v8](]<«p o (( S *pue ]S * %o E O[] A% }*]S]}V HAE ep ¢S Vv o

x CatégorielA "u 8 v ¢ <y of}v ¢ ]85 I1SCE v E}P Vv eU UUS P Vv e o E % E

x Catégorie 1B Substances devant étre assimilées a dagstances cancérogénes, mutagénes ou
E % E}IS}A]<H *» %}IUE o[Z}uu

x Catégorie 2 Substancegpréoccupantes pour I'homme en raison d'effatancérogenes, mutagénes ou
reprotoxiguespossiblesmais pour lesquelles les informations disponibles ne permettestyrage évaluation
suffisante

Ces trois aspects de dang@ancérogéne, mutagéne et reprotoxiquant évalués indépendamment et font donc
parties de classifications différentes. Une méme substance peut alors étre classée dans des catégories différentes p

Z puv e SCE}]* *% S }luu [ S 0 * % E A& U%O0 %}pE o o]v v U p
cancérigéne de catégorie 1A, mutagéne de catégorie 2 et reprotoxique de catégatia idnarque par rapport aux
classifications du €Z  § o[hr W E]1S » % E uu v3 <u o[ e v % E LA }}

vP Ee+ }v p]e vS§ uv] ] vS]<pu 0 eu S Vv V. % ¢ ISE 0 e H S}HS
de différencier ces cas.

En paralléle, la Cou]e*]}v HE}% VvV P ouvs & ¢« pv o0]°S U ¢S VvV e
% ESUE 5§ pEe v } EJv] veX "U]JA VS pv % E]V [% +]Julo |E U % E « A}|E
humaine ou animale aux substances, cesdernmiéjevS S & % ES] » v i S P}E] » % E pv PCE

x Catégorie IW WE pA o ep((]* v8;e Z 1 o[ vlu o
x Catégorie 2 Preuves in vitro suffisante
x Catégorie 3 Absence de preuve.

"uUE pv 8§}S o AOO e ¢S v o opue%durlBatenrs Ehil@Eriniens, %eules 147 ont été classées car
iuP ¢ ep((]* uu v8 % Ee+]*S vS ve o[ VAJE}vvV u v8 }u % E} pls-o, 66 PE
substances sont classées en catégorie 1, dont 60 pour lesquelles une exposition hurssibie poété retenue, et 52
substances sont classées en catégorie 2.

18 https://echa.europa.eu
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Période de mesure

}v EV vSe 0 o

Nombre de substances

Nombre de batiments

AREIE mesurées investigués
Inconnue Bergh et al. (2011) 17 9
Inconnue Gemenetzis et al. (2006) 29 2
Inconnue Ragazziet al. (2014) 3 1
Inconnue Tovalin-Ahumada et Whitehead (2007) 19 2
2003 - 2005 Dodson et al. (2007) 18 34
2003 - 2005 Harrad, Hazrati et Ibarra (2006) 14 33
2001 - 2006 Salonen et al. (2009) 49 176
2005 - 2006 Jia et al. (2010) 96 10
2005 - 2006 Loffredo et al. (2016) 1 3
2006 Tang et al. (2012) 2 9
2006 Thuresson, Bjérklund et de Wit, (2012) 10 10
2006 Zhang et al. (2011) 70 4
2004 - 2007 Sakai et al. (2009) 45 49
2005 - 2007 Delgado-Saborit, Stark et Harrison (2011) 15 30
2006 - 2007 SHNH\ HW $(26@PDQED U 14 10
2006 - 2007 Bozkurt et al. (2015) 3 10
2003 - 2008 Kotzias et al. (2009) 26 24
2007 - 2008 Sangiorgi et al. (2013) 12 4
2007 Abdallah, Harrad et Covaci(2008) 4 25
2007 Atmo Nord-Pasde-Calais(2007a) 29 1
2007 Atmo Nord-Pasde-Calais(2007b) 29 1
2007 Atmo Nord-Pasde-Calais, (2008c) 9 2
2008 Horemans et Van Grieken(2010) 3 9
2008 Ongwandee et al. (2009) 2 12
2008 Zhou et al. (2011) 10 6
2009 Air Breizh (2009) 18 1
2009 Air Breizh (2010) 15 1
2009 ASPA(2009) 44 1
2009 Atmo Poitou-Charentes (2009) 19 1
2009 Jo et Kim (2010) 24 2
2009 Ongwandee et al. (2011) 13 17
2010 ASPA(2011) 43 1
2010 Queron et al. (2012) 11 1
2010 - 2011 Akal et al. (2015) 34 1
2011 Air Lorraine (2012) 48 1
2011 $WPRVITDLU ®RBIAVJIRI 40 1
2011 Massey, Habil et Taneja (2016) 6 2
2011 - 2012 Moreau-Guigon et a/. (2016) 58 1
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Nombre de substances Nombre de batiments

Période de mesure Auteurs mesurées investigués
2012 - 2013 Mandin et al. (2017) 22 36
2013 Kalimeri, Bartzis et Saraga(2017) 1 1
2013 Laborie et al. (2016) 62 1
2013 Song et al. (2015) 4 10
2013 Sun et al. (2016) 8 20
2013 Yang et al. (2014) 10 3
2013 - 2014 Habil, Massey et Taneja (2016) 9 2
2013 - 2014 Ngrgaard et al. (2014) 13 5
2014 Araji, Ray et Leung (2017) 1 1
2014 Othman, Latif et Mohamed (2016) 14 2
2014 Wan, Xue et Kannan (2015) 1 13
2014 Xiang et al. (2016) 1 1
2014 - 2015 Air Normand (2016b) 28 1
2014 - 2015 Faiz et al. (2016) 8 1
2016 Atmo Franche-Comté (2016) 11 1
2013 - 2017 Mandin et al. (2018) 19 129
Inconnue Bergh et al. (2011) 17 9
Inconnue Gemenetzis et al. (2006) 29 2
Inconnue Ragazziet al. (2014) 3 1
Inconnue Tovalin-Ahumada et Whitehead (2007) 19 2
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Nom de la substance 201?1;:; X htig?rg:ei?se Coneentraton _[kg m”J
Moyenne
Toluéne 108-88-3 23 458 10 3.0 79 300
Limonéne 138-86-3 15 439 4.1 0.6 8.5 5000
m,p-Xylenes 179601-23-1 20 420 3.8 2.0 9.7 100
alpha-Pinéne 80-56-8 13 421 1.3 0.6 3.5 2500
Hexanal 66-25-1 13 375 3.3 0.9 11 900
Benzaldthyde 100-52-7 14 353 2.7 0.6 4.3 4900
Nonanal 124-19-6 3 306 4.3 2.0 7.5 900
Mix of o-, m-, p-Xylénes 1330-20-7 21 153 9.0 2.4 40 100
Benzene 71-43-2 21 281 2.3 1.2 8 30
Ethylbenzene 100-41-4 21 281 2.2 0.9 8.9 261
Styréne 100-42-5 18 274 1.3 0.2 4 250
1-Butanol 71-36-3 4 195 14 1.0 2 3000
Formaldéhyde 50-00-0 18 250 15 11 25 9
Acétaldéhyde 75-07-0 18 249 6.5 5.3 17 9
$SFpWDWH GfpW| 141-78-6 2 177 0.03 0 0 3.7 x10°
2-(2-Ethoxyéthoxy) éthanol 111-90-0 1 176 0 0 0 350
2-Phenoxyéthanol 122-99-6 1 176 0 0 0 60
Acide acétique 64-19-7 1 176 0 0 0 1200
Décaméthylcyclopentasiloxane 541-02-6 1 176 2.0 2.0 2.0 4300
Acide hexanoique 142-62-1 1 176 2.0 2.0 2.0 2100
Propylene glycol 57-55-6 1 176 3.0 3.0 3.0 28
0-Xyléne 95-47-6 18 243 29 1.0 8.8 500
Tétrachloroéthyléne 127-18-4 12 234 0.5 0.09 0.9 35
2-Ethyl-1-hexanol 104-76-7 7 218 15 3.1 55 300
BDE 153 68631-49-2 10 127 4.7 x 10°® 0 3.2x10° -
2-Butoxyéthanol 111-76-2 10 189 1.8 0.2 1.7 967
n-Hexane 110-54-3 11 92 4.5 1.3 18 700
Trichloroéthyléne 79-01-6 12 97 0.4 0.03 0.6 2
Propionaldéhyde 123-38-6 14 73 2.7 1.8 5.7 8
BDE 28 41318-75-6 7 70 4.2x10° 6.7x107 | 1.8x10° -
BDE 47 5436-43-1 7 70 5.5x10° 8.4x10°% | 21x10* -
BDE 99 60348-60-9 7 70 6.3x10° 7.3x10°% | 3.2x10* -
Naphtalene 91-20-3 4 141 0.5 0.5 0.5 3
4-Méthyl-2-pentanone 108-10-1 3 140 0.5 0.4 0.5 1000
Phénol 108-95-2 2 139 2.7 0.5 2.9 20
BDE 154 207122-15-4 6 60 1.3x10°6 0 3.0x10° -
PM 2.5 PM 2.5 16 58 44 12 207 10
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Nom de la substance

Nombre

Nombre de

Concentration

[ng .m-3]

GTpWX| batiments ‘ Moyenne

Chloroforme 67-66-3 3 57 0.5 0.3 1.1
Tétrachlorure de carbone 56-23-5 6 55 0.5 0.13 0.7 60
1,2,4-Triméthylbenzene 95-63-6 11 54 29 1.2 7.1 60
Ozone (O3) 10028-15-6 6 54 4.6 3.5 8.2 400
'LR[\GH G{®d:RWH | 10102-44-0 2 46 23 17 46 200
1,4-Dichlorobenzéne 106-46-7 8 42 0.9 0.1 1.9 60
1,3-Butadiene 106-99-0 3 41 0.2 0.2 0.3 2
Acroléine 107-02-8 4 40 1.6 1.6 1.7 0.02
BDE 49 243982-82-3 2 37 2.34x10% |2.10x10°|4.35x 10 -
BDE 66 189084-61-5 2 37 1.84x 107 0 1.70 x 10°® -
BDE85 182346-21-0 2 37 1.19x 107 0 1.10x 10 -
n-Décane 124-18-5 13 37 10 1.7 41 -
Méthyl tert-butyl éther (MTBE) | 1634-04-4 3 37 25 1.4 5.3 370
BDE 183 207122-16-5 5 36 5.63x10°% |255x10°|1.95x10* -
Benzd a]anthracéne 56-55-3 4 36 7.16 x 105 |5.20x10°|1.85x 10 -
Benzda] pyréne 50-32-8 4 36 1.21x10* |9.00x105|3.85x 104  0.002
Benzd b]fluoranthene 205-99-2 4 36 2.42x10* |1.67x10%|6.55x10* -
Benzdg,h,i] pérylene 191-24-2 4 36 2.15x10* [1.29x10*|7.90x 10 -
Benzdk]fluoranthéne 207-08-9 4 36 1.28x10* [9.13x10%|2.50x 10 -
Glutaraldéhyde 111-30-8 1 36 0.8 0.8 0.8 0.08
Indeno[c,d]pyréne 193-39-5 4 36 1.50x 10 |8.00x 10-°|5.95x 10+ -
Pyréne 129-00-0 4 36 3.43x10* |167x10°|2.88x10* -
n-Undécane 1120-21-4 12 35 8.7 1.2 15.3 -
Dichlorométhane 75-09-2 1 34 0.7 0.7 0.7 400
BDE 209 1163-19-5 5 33 9.62x10%* |1.27x10* 0.002 7.0 x 104
Heptachlorobiphényl 28655-71-2 1 33 1.10x10° |1.10x10°|1.10x10° -
Hexachlorobiphényl 26601-64-9 1 33 9.30x10° |9.30x10°|9.30x10° -
Pentachlorobiphényl 25429-29-2 1 33 5.00x10* |5.00x 10*|5.00x 10 -
Tétrachlorobiphényl 26914-33-0 1 33 0.002 0.002 0.002 -
Trichlorobiphényl 25323-68-6 1 33 0.003 0.003 0.003 -
Acenaphtene 83-32-9 3 32 2.34x10* |1.38x10%|250x10* -
Acenaphtylene 208-96-8 3 32 8.00 x 10> |8.00x10°|8.00x 10° -
Anthracene 120-12-7 3 32 8.22x10°% |6.00x10°|6.00x 10°° -
Dibenzo(a,h)anthracéne 53-70-3 3 32 2.82x10°% |1.74x10%|3.00x10° -
Fluoranthéne 206-44-0 3 32 5,50x10% |4.20x10%|4.20x 104 -
Fluorene 86-73-7 3 32 3.43x10* |4.00x10° 0.002 -
Phenanthréne 85-01-8 3 32 8.28 x10* |2.20x 10 0.002 -
Heptane 142-82-5 8 31 5.7 0.6 13 1.5 x 104
Coronene 191-07-1 1 30 9.00x 10 |9.00x 10%|9.00x 10°° -
n-Octane 111-65-9 7 30 3.7 0.6 6.8 6.1 x 10°
PM 10 PM 10 10 29 62 18 250 20
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Concentration [ug .m3]

Nom de la substance N° CAS N@IlEE NEET @

G pWX| batiments ‘ Moyenne
n-Nonane 111-84-2 7 26 9.1 1.3 16 6.1x 105
Tétrabromobisphénol-A 79-94-7 2 26 11 11 11 4300
AIpha—hexabriJ':né)(c:)I/Dc)lododécane 134237-50-6 1 o5 36 36 36 )
Beta'hexabr%“é%’g')"do‘ﬁcane 134237-51-7 1 25 23 23 23 -
Gamma
hexabromocyclodode FD Q H | 134237-52-8 1 25 110 110 110 -
HBCD)
Acétone 67-64-1 2 22 18 18 18 3.1x 104
Méthylcyclohexane 108-87-2 3 22 0.6 0.2 0.8 8100
1,3,5-Trimethylbenzéne 108-67-8 5 21 0.7 0.05 2.5 50
Phtalate de b(egé%;')e stdebutyle | g5 gg.7 4 21 0.3 0.01 0.6 780
Phtalate de dibutyle (DBP) 84-74-2 4 21 0.8 0.1 11 20
Phtalate de diéthyle (DEP) 84-66-2 4 21 0.8 0.1 11 2600
PiiEEE de(gé(jlf)thy'hexy'e) 117-81-7 4 21 0.6 0.03 11 130
1,2-Dichloroéthane 107-06-2 3 20 0.2 0.2 0.4 2428
1,2-Dichloropropane (DCP) 78-87-5 2 19 0.6 0.1 5.2 4
Butanal 123-72-8 11 12 9.9 1.4 21 650
Isovaléraldéhyde 590-86-3 11 12 1.8 0.1 6.1 -
n-Dodécane 112-40-3 4 18 16 0.3 42.1 -
Valéraldéhyde 110-62-3 11 12 7.1 2.2 13 800
Chrome 111 7440-47-3 5 16 0.1 0.03 0.6 60
Cuivre (Cu) 7440-50-8 5 16 0.1 0.02 0.4 1
Fer (Fe) 7439-89-6 5 16 0.9 0.6 1.6 -
Plomb (Pb) 7439-92-1 5 16 0.2 0.01 1.2 -
Manganése (Mn) 7439-96-5 5 16 0.2 0.04 0.6 0.05
Nickel (Ni) 7440-02-0 5 16 0.1 0.01 0.7 0.05
Zinc (Zn) 7440-66-6 5 16 0.4 0.1 1.8 2500
Cyclohexane 110-82-7 6 15 3.1 0.5 4.1 6000
1-Ethyl-2-methylbenzene 611-14-3 3 13 1.1 0.5 3.5 550
Aluminium (Al) 7429-90-5 3 13 0.8 0.4 1.5 3720
Calcium (Ca) 7440-70-2 3 13 2.2 15 5.9 1000
Oxybenzone 131-57-7 1 13 0.002 0.002 0.002 6800
Potassium (K) 7440-09-7 3 13 0.9 0.5 2.3 -
Phosphate de tributyl 126-73-8 3 13 0.002 4,70 x 104 0.003 300
RIEEITES AR TSP GIO-L | e oo g 3 13 0.02 486x10%|  0.03 58
(chlorométhyl)éthyle]
AISETATELD € E TS 115-96-8 3 13 0.01 0.003 0.02 ;
chloroéthyle)
Phosphate de tris(2-éthylhexyle) 78-42-2 3 13 2.16 x 104 0 8.40 x 10 -
1,2,3-Triméthylbenzene 526-73-8 2 12 0.7 0.5 1.6 60
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Nom de la substance

N° CAS

Nombre

Nombre de

Concentration

Moyenne

[ng .m-3]

P95

G pWX| batiments ‘

1-Methoxy-2-propanol 107-98-2 6 6 3.3 0.6 8.7 2000
mozzhgfsh‘jéi;;ézgﬂ?;ﬁ)e e | 1241.04.7 2 12 5.50 x 104 0  |220x104 190
4-Ethyltoluéne 622-96-8 2 12 0.9 0.4 1 -
Phtalate de diméthyle (DMP) 131-11-3 3 12 0.6 0.01 0.8 1.6 x 104
Phosphate de tripropyle (TnPP) 513-08-6 2 12 5.13x 108 0 2.05x 1077 -
Phosphate de tri(butoxyéthyle) 78-51-3 2 12 0.004 2.70x10* 0.005 1000
BDE 206 63387-28-0 2 11 473x10* |2.66x10*5.20x10* -
Chlore (Cl) 7782-50-5 2 11 1.1 1.1 1.1 0.07
Phtalate de diisobutyl (DiBP) 84-69-5 3 11 0.2 0.2 0.3 720
Cumene 98-82-8 2 11 0.3 0.1 1.0 400
n-Propylbenzne 103-65-1 2 11 0.3 0.2 1.0 950
Siligum (Si) 7440-21-3 2 11 2.0 0.8 2.2 -
Strontium (Sr) 7440-24-6 2 11 0.02 0.01 0.02 -
Soufre (S) 7704-34-9 2 11 1.5 1.3 1.6 -
Titane (Ti) 7440-32-6 2 11 0.06 0.06 0.06 -
Vanadium (V) 7440-62-2 2 11 0.007 0.007 0.008 0.1
BDE 197 117964-21-3 1 10 8.95x10°% |8.95x10°|8.95x10° -
BDE 207 437701-79-6 1 10 3.98x10* |3.98x10%|3.98x10* -
BDE 208 63936-56-1 1 10 245x10* |2.45x10%|245x10* -
n-Tétradécane 629-59-4 1 10 1.1 1.1 1.1 -
Pentadécane 629-62-9 1 10 1 1 1 -
p-Cymene 99-87-6 1 10 0.3 0.3 0.3 1000
Dioxyde de soufre (SOy) 7446-09-5 1 10 4.8 4.8 4.8 530
Tridécane 629-50-5 1 10 0.4 0.4 0.4 -
g}]gfgggﬁge&’éﬁ&) 13674-84-5 2 10 0.1 0.06 0.1 1460
Phtalate de diméthyle (DMP) 58537-94-3 1 9 0.004 0.004 0.004 -
Phtalate de triéthyle (TEP) 78-40-0 1 9 0.006 0.006 0.006 2910
Phtalate de triisobutyle (TiBP) 126-71-6 1 9 0.008 0.008 0.008 8890
Phosphate de tricrésyle (TToP) 1330-78-5 1 9 0 0 0 80
1-Butoxy-2-propanol 5131-66-8 3 7 33 2.3 151 4.3 x 104
Cadmium (Cd) 7440-43-9 4 7 0.1 9.95x 10 0.4 0.01
Chlorobenzne 108-90-7 5 7 2 0.2 5.9 100
1,1,1-Trichloroéthane 71-55-6 5 6 1.1 0.05 3 1000
Bisphénol A 80-05-7 3 6 254x10% |7.65x10°|3.05x10* 1000
Chrysene 218-01-9 3 6 2.06 x10* |2.53x10%|2.95x 10°° -
PCB 105 32598-14-4 3 6 4.33x10° |1.20x10°5.85x10° 1.3
PCB 110 38380-03-9 3 6 3.48x10* |9.35x10°|4.69x10* -
PCB 118 31508-00-6 3 6 1.69x10* |5.35x10%|2.21x10* 1.3
PCB 153 35065-27-1 3 6 1.80x10%4 |3.78x10%|2.51x 10 -
PCB 180 35065-29-3 3 6 4.42x10%5 |1.55x10° 8.08x10° -
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Nom de la substance N° CAS 201?1;:; X ’\tig?ijnkz;?se ‘ Moyi::zentratlon o m]
PCB 52 35693-99-3 3 6 0.001 9.64 x 104 0.002 -
2-Ethoxyéthanol 110-80-5 5 5 2.16 0.38 4.06 70
3"S°pr°pé'zlyF','gﬁ)X°'hepta”a' 7086-79-5 1 5 0.9 0.9 0.9 -
4'A°éty"1£$it&3g°|}|’;'°hé"é”e 6090-00-1 1 5 0.12 0.12 0.12 -
4-Oxopentanal (4-OPA) 626-96-0 1 5 2.8 2.8 2.8 -
G'Méthy"S'hl\‘;ﬂtg;‘e'z'one ©- | 110930 1 5 1.0 1.0 1.0 :
alpha-Terpinéol 98-55-5 1 5 0.03 0.03 0.03 -
Acétate de butyle 123-86-4 5 5 1.3 0.5 25 4800
Dihydromyrcenol 89-78-1 1 5 0.07 0.07 0.07 1.6x10*
Géraniol 106-24-1 1 5 0.2 0.2 0.2 4.8 x 104
Linalol 78-70-6 1 5 0.1 0.1 0.1 700
BDE126 366791-32-4 1 4 3.9x 107 3.9x107 | 3.9x 107 -
BDE138 182677-30-1 1 4 1.0x10°6 1.0x10% | 1.0x 10 -
BDE15 2050-47-7 1 4 3.9x 10 3.9x10°% | 3.9x10° -
BDE17 147217-75-2 1 4 7.4x10°% 7.4x10% | 7.4x10° -
BDE184 117948-63-7 1 4 1.5x10°6 15x10% | 1.5x10° -
BDE191 189084-68-2 1 4 1.0x 106 1.0x10% | 1.0x 10 -
BDE77 93703-48-1 1 4 45x 107 45x107 | 45x107 -
Benzo[e]pyrene 192-97-2 1 4 6.6 x 10" 6.6 x 10 | 6.6 x 10 -
Magnésium (Mg) 7439-95-4 2 4 0.2 0.2 0.2 5000
PCB 132 38380-05-1 1 4 1.3x10* 1.3x10* | 1.3x10* -
PCB 136 38411-22-2 1 4 2.0x 10* 2.0x10* | 2.0x 10* -
PCB 141 52712-04-6 1 4 8.2x10° 8.2x10° | 8.2x10° -
PCB 146 51908-16-8 1 4 3.8x10° 3.8x10° | 3.8x10° -
PCB 149 38380-04-0 1 4 5.3x10* 5.3x10* | 5.3x10* -
PCB 151 52663-63-5 1 4 25x 104 25x10% | 25x10* -
PCB 171 52663-71-5 1 4 9.0x 10 9.0x 10 | 9.0x 10 -
PCB 174 38411-25-5 1 4 4.6 x 10° 4.6x10°% | 46x10° -
PCB 176 52663-65-7 1 4 1.9x10° 1.9x10%5 | 1.9x10° -
PCB 177 52663-70-4 1 4 25x10° 25x10° | 25x10° -
PCB 179 52663-64-6 1 4 6.9 x 10°° 6.9x10° | 6.9x10° -
PCB 183 52663-69-1 1 4 2.6 x10° 2.6x10° | 2.6 x10® -
PCB 187 52663-68-0 1 4 8.0x 10° 8.0x 10° | 8.0x10° -
PCB 22 38444-85-8 1 4 2.7x10* 2.7x10*% | 2.7x10* -
PCB 27 38444-76-7 1 4 9.0x10° 9.0x10° | 9.0x10° -
PCB 33 38444-86-9 1 4 4.1x10* 4.1x10* | 41x10* -
PCB 42 36559-22-5 1 4 9.8 x10° 9.8x10° | 9.8x10° -
PCB 44 41464-39-5 1 4 8.8 x 10 8.8x10* | 8.8x10* -
PCB 45 70362-45-7 1 4 9.9x10° 9.9x10° | 9.9x10° -
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Concentration [ug .m3]

Nombre Nombre de

Nom de la substance N° CAS GTpWX batiments ‘ Moyenne bos

PCB 47 2437-79-8 1 4 2.1x10* 2.1x10*% | 21x10* -
PCB 49 41464-40-8 1 4 5.6 x 10 5.6 x10* | 5.6 x 10 -
PCB 51 68194-04-7 1 4 2.4x10° 24x10° | 24x10° -
PCB 53 41464-41-9 1 4 1.0x10* 1.0x10% | 1.0x 10* -
PCB 66 32598-10-0 1 4 8.3x 10+ 8.3x10* | 8.3x10* -
PCB 74 32690-93-0 1 4 2.8x10* 2.8x10* | 2.8x10* -
PCB 82 52663-62-4 1 4 2.9x10° 29x10°% | 29x10° -
PCB 83 60145-20-2 1 4 2.2x10° 2.2x10% | 2.2x10° -
PCB 84 52663-60-2 1 4 1.2x10* 1.2x10% | 1.2x10* -
PCB 87 38380-02-8 1 4 2.6 x 104 2.6x10% | 2.6 x 10 -
PCB 91 68194-05-8 1 4 9.0x 10° 9.0x10° | 9.0x 10 -
PCB 95 38379-99-6 1 4 0.001 0.001 0.001 -
PCB 97 41464-51-1 1 4 1.4x10* 1.4x10% | 1.4x10* -
PCB111 39635-32-0 1 4 6.2x 10° 6.2x10° | 6.2x10° -
Pentane 109-66-0 3 4 22 3.2 39 6.4 x 105
Phosphate de triphényle (TPP) 115-86-6 2 4 0.001 4.7x10* 0.001 900
1,1,2-Trichloroéthane 79-00-5 2 3 1.4 1.0 1.6 -
1,2,4-Trichlorobenzene 120-82-1 2 3 1.6 0.4 3.6 50
1,2-Dichlorobenzene 95-50-1 2 3 3.2 2.7 4.0 600
BDE 100 189084-64-8 3 3 1.7 x10°% 3.9x10% | 3.7x10° -
Méthylcyclopentane 96-37-7 2 3 3.7 2.2 4.5 -
Ether éthyle tertiobutyle (ETBE) | 637-92-3 3 3 3.2 0.5 7.8 6.3 x 104
AIDSEEES d?Ttgécg)'ompmpy'e) 26248-87-3 1 3 0.008 0.008 0.008 ;
Phosphate de tri-o-crésyle 78-30-8 1 3 9.0x 10° 9.0x10° | 9.0x 10° -
1,2-Dibromométhane 74-95-3 1 2 0.3 0.3 0.3 -
Acétate de 2-butoxyéthyle 112-07-2 2 2 17 2.1 31 2200
Acétate de 2-éthoxyéthyle 111-15-9 2 2 0.05 0.05 0.05 300
2-Méthoxyéthanol 109-86-4 2 2 0.5 0.1 1.0 20
Acétate de 2-Méthoxyéthyle 110-49-6 2 2 0.05 0.05 0.05 90
2-Méthyle-1-propanol 78-83-1 2 2 4.1 2.1 6.1 1.1x10%
4-Nonylphénol 104-40-5 2 2 0.02 0.02 0.02 -
4-Tert-octylphénol 140-66-9 2 2 0.002 0.001 0.002 600
Antimoine (Sb) 7440-36-0 1 2 0.04 0.04 0.04 0.3
Arsenic (As) 7440-38-2 1 2 0.001 0.001 0.001 1
Barium (Ba) 7440-39-3 1 2 0.1 0.1 0.1 1
Brome (Br) 7726-95-6 1 2 0.2 0.2 0.2 700
Butyl-paraben 94-26-8 2 2 8.8 x10° 7.7%x10° | 9.9x10° -
Monoxyde de carbone (CO) 630-08-0 2 2 0.1 0.1 0.1 800
Cis1,2-Dichloroéthylene 156-59-2 1 2 0.5 0.5 0.5 30
Cobalt (Co) 7440-48-4 1 2 0.01 0.01 0.01 0.1
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Nom de la substance

N° CAS

Nombre

Nombre de

Concentration [ug .

Moyenne

G pWX| batiments ‘

Diméthyldisulfure 624-92-0 2 2 0.05 0.05 0.05 240
Di-n-octyl phthalate (DnOP) 117-84-0 2 2 8.4x10° 4.3x105 | 1.3x10* -
Ethyl-paraben 120-47-8 2 2 2.4x10* 1.0x10* | 3.8x10* | 5.2x 104
Hexachlorobenzne (HCB) 118-74-1 2 2 1.6 x10* 1.0x10*% | 2.2x10* -
Acétate GTLVRSURS| 108-21-4 2 2 0.08 0.05 0.01 4200
m-Dichlorobenzene 541-73-1 1 2 2.8 2.8 2.8 3210
Methyl-paraben 99-76-3 2 2 0.004 0.001 0.008 3620
PCB101 37680-73-2 2 2 2.7x10* 2.0x10* | 3.4x10* -
PCB 114 74472-37-0 2 2 2.0x 107 2.0x107 | 21x 107 1.3
PCB 123 65510-44-3 2 2 1.3x107 6.7x107 | 1.9x 107 1.3
PCB 126 57465-28-8 2 2 1.9x107 8.6 x10% | 29x107 | 4.0x10*
PCB 138 35065-28-2 2 2 1.9x10° 1.6x10% | 2.2x10° -
PCB 156 38380-08-4 2 2 3.4x107 1.0x107 | 5.7x 107 1.3
PCB 157 69782-90-7 2 2 1.8 x107 1.6x107 | 2.0x 107 1.3
PCB 167 52663-72-6 2 2 5.9x 107 1.3x107 | 1.1x10° 1.3
PCB 169 32774-16-6 2 2 9.0x 10 8.1x10%® | 9.9x 108 0.001
PCB 189 39635-31-9 2 2 1.0x 107 1.0x107 | 1.1x 107 1.3
PCB 28 7012-37-5 2 2 1.8x10* 1.6x10% | 2.0x 10* -
PCB 77 32598-13-3 2 2 2.0x 107 1.1x10-7 | 2.9x 107 0.4
PCB 81 70362-50-4 2 2 2.6 x 10 3.9x107 | 4.8x10° 0.1
Pentachlorobenzne (PeCB) 608-93-5 2 2 1.3x10* 1.2x10% | 1.4x10* -
Phosphae (P) 7723-14-0 1 2 0.002 0.002 0.002 2.9 x 104
Propytparaben 94-13-3 2 2 0.001 5.6 x 10 0.002 1.4 x10%
Sélénium (Se) 7782-49-2 1 2 0.007 0.007 0.007 -
Sodium (Na) 7440-23-5 1 2 2.3 2.3 2.3 -
Tellurium (Te) 13494-80-9 1 2 0.04 0.04 0.04 100
Etain (Sn) 7440-31-5 1 2 0.03 0.03 0.03 1.7 x 10*
Trans-1,3-dichloropropene 542-75-6 1 2 0.6 0.6 0.6 20
1,1-Dichloroéthane 75-34-3 1 1 0.1 0.1 0.1 -
1,2-Dichloroétheéne 540-59-0 1 1 0.1 0.1 0.1 -
1-Buténe 106-98-9 1 1 0.3 0.3 0.3 1.6 x 10°
1-Hexéne 592-41-6 1 1 0.1 0.1 0.1 -
ACétatrigtf]j'éThé;lzoxy'l' 108-65-6 1 1 0.4 0.4 0.4 2700
1-Penténe 109-67-1 1 1 0.3 0.3 0.3 -
1-Undécene 821-95-4 1 1 1.7 1.7 1.7 -
2,4-Diméthyl-3-pentanone 565-80-0 1 1 19 19 19 -
2-Butoxyéthoxyéthanol 112-34-5 1 1 183 183 183 670
2-Méthylpentane 107-83-5 1 1 4.3 4.3 4.3 -
3-Méthylpentane 96-14-0 1 1 3.2 3.2 3.2 -
4'N°“y'ph(é,\?§'2'gg‘§thoxy'ate 20427-84-3 1 1 1.0x10% | 1.0x10% | 1.0x 10 -
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4'Nony'phé'zﬁ'l;Tég‘;'éthoxy'ate 104-35-8 1 1 0.005 0.005 0.005 -
4'te”'OCty'(‘g‘lfgg'g)iéthOXy'ate 2315-61-9 1 1 15x10% | 15x10® | 15x10% | -
mo:(;té?[:c;)(()ycl:glept(]grll’ollEO) 2315-67-5 1 1 56x104 | 56x10% | 5.6x 10 -
BDE 12 189084-59-1 1 1 1.0x10* 1.0x10% | 1.0x 10* -
Beta-pinene 127-91-3 1 1 2.3 2.3 2.3 1400
Camphéne 79-92-5 1 1 8.8 8.8 8.8 5.4 x 104
Cis-2-buténe 590-18-1 1 1 0.2 0.2 0.2 -
Cis-2-penténe 627-20-3 1 1 0.3 0.3 0.3 -
Cyperméthrine 52315-07-8 1 1 0.003 0.003 0.003 -
Phtalate de diisodécyle (DIDP) | 26761-40-0 1 1 3.5x10° 3.5x10° | 3.5x10° -
Phtalate de diisononyle (DINP) | 28553-12-0 1 1 0.002 0.002 0.002 1.53 x 104
Ethane 74-84-0 1 1 1.6 1.6 1.6 -
Ethanol 64-17-5 1 1 136 136 136 1.14x 10°
Ethéne 74-85-1 1 1 1.9 1.9 1.9 -
Furfural 98-01-1 1 1 1.1 1.1 1.1 10
Galaxolide 1222-05-5 1 1 0.03 0.03 0.03 6500
Hexabromocyclododcane 3194-55-6 1 1 1.0x 107 1.0x107 | 1.0x 107 -
Iso-butane 75-28-5 1 1 0.4 0.4 0.4 -
Iso-octane 540-84-1 1 1 2.2 2.2 2.2 6.1x 105
Iso-pentane 78-78-4 1 1 3.4 3.4 3.4 6.4 x 10°
Isoprene 78-79-5 1 1 0.9 0.9 0.9 -
Isopropanol 67-63-0 1 1 42 42 42 7000
Lindane 58-89-9 1 1 2.9x10% 29x10% | 29x10* 0.14
Acétate de méthyle 79-20-9 1 1 156 156 156 1.5x10°
Méthyl éthyl cétone (Butanone) 78-93-3 1 1 10 10 10 5000
Méthylpentylcyclohexane 61142-20-9 1 1 14 14 14 -
n-Butane 106-97-8 1 1 1.3 1.3 1.3 -
Propane 74-98-6 1 1 1.2 1.2 1.2 -
Propéne 115-07-1 1 1 0.9 0.9 0.9 3000
Tonalide 21145-77-7 1 1 0.009 0.009 0.009 -
Trans-2-buténe 624-64-6 1 1 0.3 0.3 0.3 -
Trans-2-penténe 646-04-8 1 1 0.4 0.4 0.4 -
Triclosan 3380-34-5 1 1 2.1x10* 2.1x10* | 21x10* 3000
OrgERee t2$2§g'ph05phi”e 791-28-6 1 1 0.02 0.02 0.02 ;
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Classifications existantes

Catégorie

CE CMRPE
(PE) USEPA

1,2-Dichloropropane (DCP) 78-87-5 1 1B B2 1
1,3-Butadiene 106-99-0 1 1A 1B CH 1
4-Tert-octylphénol 140-66-9 1 1
Arsenic 7440-38-2 1 A 1

Benzene 71-43-2 1 1A 1B CH 1
Benzo[a]pyréne 50-32-8 1 1B 1B 1B CH 1
Benzyl butyl phthalate (BBP) 85-68-7 3 1B 1 1
Bisphénol A 80-05-7 1B 1 1
Cadmium 7440-43-9 1 1B 2 2 3 B1 1
Monoxyde de carbone 630-08-0 1A 1
Phtalate de dibutyle 84-74-2 1B 1 D 1
Phtalate diéthylhexyl 117-81-7 2B 1B 1 B2 1
Ethanol 64-17-5 1 1
Formaldéhyde 50-00-0 1 1B 2 B1 1
Hexachlorobenzne (HCB) 118-74-1 2B 1B 1 B2 1
Isobutane 75-28-5 1A 1B 1

Plomb (Pb) 7439-92-1 | 2B 1A 3 B2 1
Lindane 58-89-9 1 1 B2 1
N-butane 106-97-8 1A 1B 1

Nickel 7440-02-0 | 2B 2 A 1

PCB 126 57465-28-8 | 1 1

PCB 153 35065-27-1 1 1

PCB 169 32774-16-6 1 1

PCB 47 2437-79-8 1 1

PCB 77 32598-13-3 1 1

PM 10 PM 10 1 1

PM 2.5 PM 2.5 1 1

Styréne 100-42-5 2A 2 1 1
Trichloroéthyléne 79-01-6 1 1B 2 CH 1
1,2-Dichloroéthane 107-06-2 2B 1B B2 2
2-Ethoxyéthanol 110-80-5 1B 2
Acétate de 2-éthoxyéthyl 111-15-9 1B 2
2-Méthoxyéthanol 109-86-4 1B 2
Acétate de 2-méthoxyéthyl 110-49-6 1B 2
Acétaldéhyde 75-07-0 2B 2 B2 2
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Nom de la substance N° CAS ARG CE CE CE CE USEpA  CMRPE
(Carc.) | (Muta.) | (Repr.) | (PE)
3

BDE 209 1163-19-5 2 2

BDE 47 5436-43-1 2 2
Benzo[a]anthracene 56-55-3 2B 1B B2 2
Benzo[b]fluoranth éne 205-99-2 2B 1B B2 2
Benzo[k]fluoranth éne 207-08-9 2B 1B B2 2
Benzo[e]pyréne 192-97-2 3 1B 2
Tétrachlorure de carbone 56-23-5 2B 2 LH 2
Chloroforme 67-66-3 2B 2 2 LH 2
Chrysene 218-01-9 | 2B 1B 2 B2 2
Dibenzo[a,h]anthracéne 53-70-3 2A 1B B2 2
Dichlorométhane 75-09-2 2A 2 LH 2
Phtalate de diisobutyle (DiBP) 84-69-5 1B 2
Phtalate de diisodécyle (DiDP) 26761-40-0 2 2
Phtalate de diisononyle (DiNP) 28553-12-0 2 2
Indenolc,d]pyr €éne 193-39-5 | 2B B2 2
Isopréne 78-79-5 2B 1B 2 2

PCB 136 38411-22-2 2 2

PCB 156 38380-08-4 2 2
Tétrabromobisphénol-A 79-94-7 2A 2
Tétrachloroéthyléne 127-18-4 | 2A 2 2 LH 2
Trans-1,3-dichloropropéne 542-75-6 | 2B LH 2
Phosphate de tris(2-chloroéthyl) 115-96-8 3 2 1B 2
1,1,2-Trichloroéthane 79-00-5 3 2 3
1,1-Dichloroéthane 75-34-3 3
1,4-Dichlorobenzéne 106-46-7 2B 2 3
Méthylisobutylcétone 108-10-1 | 2B Inl 3
Cobalt (Co) 7440-48-4 | 2B 3
Ethylbenzene 100-41-4 | 2B D 3

Furfural 98-01-1 3 2 3
Isopropylbenzéne 98-82-8 2B Inl 3
Naphthalene 91-20-3 2B 2 C 8
N-Hexane 110-54-3 2 Inl 3

Phénol 108-95-2 3 2 3 Inl 3

Toluene 108-88-3 3 2 Inl 3
Phosphate de tributyle 126-73-8 2 3
Phosphate de tris(2-chloro-1-(chloromethyl)ethyl) | 13674-87-8 2 3
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Of(&+$ 01,156 "
Acide sulfurique 7664-93-9 1 1 X X
Caprolactame 105-60-2 2.2 1 X X
Chlorure de vinyle 75-01-4 76.7 1 X X
2-Naphtylamine 91-59-8 - 1 X
Amino-4-diphényle 92-67-1 - 1 X
Nitrosonornicotine 16543-55-8 - 1 X
Nitrosamine-cétone dérivée de nicotine (NNK) 64091-91-4 - 1 X
Nonylphénol 25154-52-3 - 1 X
Résorcine 108-46-3 - 1 X X X
Aminotriazole 61-82-5 - 1 X
Pentachlorophénol 87-86-5 - 1 X X
o-Toluidine 95-53-4 - 1 X
4,4'-Méthylénebis(2-chloroaniline) 101-14-4 - 1 X
Polychlorobiphényles (PCB) 1336-36-3 - 1 X
Mercure 7439-97-6 0.03 2 X X X
1,2,3-Trichloropropane 96-18-4 0.3 2 X
1,2-Dibromoéthane 106-93-4 0.8 2 X
Bromomeéthane 74-83-9 5 2 X
Acrylamide 79-06-1 6 2 X X
2-Nitropropane 79-46-9 20 2 X X
4,4'-Diaminodiphénylméthane 101-77-9 20 2 X
n,n-Diméthylformamide 68-12-2 30 2
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Oxyde de propylene 75-56-9 30 2
Pétrole 8006-61-9 71 2
Disulfure de carbone 75-15-0 700 2
n-Méthyl-2-pyrrolidone 872-50-4 1800 2 X X
2-Phénylphénol 90-43-7 - 2 X X
Quinoléine 91-22-5 - 2 X
m-+p-Crésol 84989-04-8 - 2 X
2,4-Diaminotoluéne 95-80-7 - 2 X
(Trichlorométhyl)benzene 98-07-7 - 2 X
Aziridine 151-56-4 - 2 X
2-Méthoxy-1-propanol 1589-47-5 - 2 X
Diglyme 111-96-6 - 2 X X
Acétate de 2-méthoxypropyle 70657-70-4 - 2 X
PHUIOXRURRFWDQHVXOIRQD|29081-56-9 - 2 X
Phtalate de dihexyle 84-75-3 - 2 X
p-Chlorocrésol 59-50-7 - 2 X X
Méthanesulfonate de méthyle (MMS) 66-27-3 - 2 X
4,4'-Oxydianiline 101-80-4 - 2 X
Tétrafluoroéthylene 116-14-3 - 2 X
Benzothiazole 2-thiol 149-30-4 - 2 X
Tétraborate de sodium 1303-96-4 - 2 X
Borate de sodium 10332-33-9 - 2 X
Disodium octaborate 12008-41-2 - 2 X
Phosphate de trixylyle 25155-23-1 - 2 X
Alcool tétrahydrofurfurylique 97-99-4 - 2 X
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4-tert-butylphénol 98-54-4 - 2 X X
Phtalate diisopentyl 605-50-5 - 2 X
3,7-Diméthylocta-2,6-dienenitrile 5146-66-7 - 2 X
N-Ethyl-2-pyrrolidone 2687-91-4 - 2 X X X
Bromoforme 75-25-2 - 2 X
Sulfate de diméthyle 77-78-1 - 2 X
2,4,6-Trichlorophénol 88-06-2 - 2 X
Acide 2,4-dichlorophénoxyacétique 94-75-7 - 2 X
Ethyléne thiourée 96-45-7 - 2 X
.-Chlorotoluéene 100-44-7 - 2 X
1-Bromopropane 106-94-5 - 2 X
Acide perfluorooctanoique (PFOA) 335-67-1 - 2 X X
Acide borique 10043-35-3 - 2 X X
Dichromate de potassium 7778-50-9 - 2 X
Acide perfluorooctanesulfonique 1763-23-1 - 2 X
n,n-Diméthylacétamide (DMAC) 127-19-5 - 2 X X
Formamide 75-12-7 - 2 X
n-Méthylformamide (NMF) 123-39-7 - 2 X
2,4-/2,6- Diisocyanate de toluene (TDI) 26471-62-5 0.021 3 X X
4,4'-diisocyanate de diphénylméthylene (4,4'-MDI) | 101-68-8 0.6 3 X X
Aniline 62-53-3 1 3 X X
Isocyanate de méthyle 624-83-9 1 3 X X
Diéthanolamine 111-42-2 3 3 X X X
Crotonaldéhyde 4170-30-3 5 3 X
1,4-Dioxane 123-91-1 30 3 X
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2-Hexanone (MBK) 591-78-6 30 3 X X
Tétrahydrofurane 109-99-9 35 3 X X X X
Acétate de vinyle 108-05-4 35.2 3 X
Chlorométhane 74-87-3 90 3 X X
Sorbaldéhyde 142-83-6 - 3
Acétamide 60-35-5 - 3
Pyrocatéchol 120-80-9 - 3
Bromodichlorométhane 75-27-4 - 3 X
.-Méthylstyrene (AMS) 98-83-9 - 3 X
4-Vinylcyclohexene 100-40-3 - 3 X
Benzophénone 119-61-9 - 3 X
Nitrométhane 75-52-5 - 3 X
1,1,2,2-Tétrachloroéthane 79-34-5 - 3 X
Hexachlorobutadiene 87-68-3 - 3 X
Acrylate d'éthyle 140-88-5 - 3 X
Chlorothalonil 1897-45-6 - 3 X
Diisocyanate d'hexaméthylene 822-06-0 0.01 NC X X X
Trihydrure d'arsenic 7784-42-1 0.015 NC X
Prépolymeére de disocyanate de diphénylméthylene 9016-87-9 0.08 NC X X
(pMDI)
Acide phosphorique 7664-38-2 7 NC X X X
Triéthylamine 121-44-8 7 NC X X X
&KORUXUH GTK\GURJqg( 7647-01-0 9 NC X
Anhydride phtalique 85-44-9 20 NC X
1,2,3-Trichlorobenzene 87-61-6 50 NC
Acétonitrile 75-05-8 60 NC X X
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1,2-trans-Dichloroéthéne 156-60-5 60 NC X
2-Phénoxyéthanol 122-99-6 60 NC X
Ammoniac 7664-41-7 69.7 NC X
Tricresyl phosphate (TToP) 1330-78-5 80 NC X
Hydroxytoluéne butylé (BHT) 128-37-0 100 NC
Cyclohexanone 108-94-1 136 NC
2-(2-Ethoxyéthoxy)éthanol 111-90-0 350 NC
Diisobutyrate de 2,2,4-triméthyl-1,3-pentanediol 6846-50-0 450 NC X X X
(TXIB)
Texanol 25265-77-4 600 NC X X X
Acétate de 2-(2-butoxyéthoxy)éthyle 124-17-4 850 NC X X X X
Heptanal 111-71-7 900 NC X X X
Décanal 112-31-2 900 NC X X X
Octanal 124-13-0 900 NC X X X
3-Caréne 13466-78-9 1000 NC X X X
Acide acétique 64-19-7 1200 NC X X X X
NC
[2-(2-méthoxyméthylethoxy)méthylethoxy]propanol | 25498-49-1 1200 X X
R P T x
Acide propanoique 79-09-4 1500 NC X X X
Propyléne-1,2-glycol diacétate 623-84-7 1600 NC X
1-Octanol 111-87-5 1700 NC X X
Acide isobutyrique 79-31-2 1800 NC X
Acide butyrique 107-92-6 1800 NC X X
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Acide pivalique 75-98-9 2100 NC
Acide heptanoique 111-14-8 2100 NC
Acide octanoique 124-07-2 2100 NC X
gamma-Butyrolactone 96-48-0 2800 NC
2-Méthylpentane-2,4-diol 107-41-5 3500 NC X
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Stratégies optimales de maitrise deTaXDOLWp GH OfDLU GDQV OHV E

potentiel des matériaux adsorbants

/IHV QRPEUHXVHVY pWXGHV PHQpHV HQ )UDQFH HW GDQV OH UHVWH GX PRQG
TXDOLWp GH OfDLU SQWBEOPRRW IFROPHEXVRH RQQHPHQWDOH j SDUW HQW|L qUH

GH OD TXDOLWp GH OfDLU GDQV OHV EKWLPHQWY GH EXUHDX][ G éld¥dDlufioh®
G D PpOLRUDMparke @eux @@t aéx objectifs complémentaires.

OLI

/IH SUHPLHU WUDLWH GH OD FDUDFWpULVDWLRQ ILQH GX SRWHQW uHabaceHV P
de 6 polluants de familles chimiques différentes. Différents protéd6l H{SpULPHQWDX[ VRQW PLV HQ [°XY

GLIIpUHQWY DVSHFWYVY GH OD SHUIRUPDQFH GH PDWpULDX[ GX PDUFE kpr

i VI

FDSDFLWp GIDGVRUSWLRQ O LU Wpctdt daslémisSdnsVdes EnbitstiaBXUsRrAdsquelX 16 sdhidispopésU
/TDEDWWHPHQW GHV FRQFHQWUDWLRQV HQ IRUPDOGpPK\GH TXH SHXYHQW
VLPXODWLRQV GH OD TXDOLWp GH Gfuplant uBeDrQdélisagonEzirialel @eX transférs parddiqvedande |
SROOXDQWYVY GDQV OYDPELDQFH j XQH PRGpPOLVDWLRQ GpWDLO O pHts@btanus/ U D C
SHUPHWWHQW GIDQDO\VHU GifitnQle©natkQamadsotbants SlahsHaVgieGeHpl&idhd SRmur) et de juger de

OMLQWpUrwW GH UHFRXULU j FHVY PDWpULDX[ SDU UplpUHQFH j GTIDXWUHYV
Le second volet de la thése élargit la discussion en abordantldQdéWLRQ GHY WUDFHXUV OHV SOXV

VWL
SHL

les batiments de bureaux, en termes de risques sanitaires encourus par leurs occupants. Une méthode originale derhigrarchi
VDQLWDLUH GHVY SROOXDQWYVYV SBhWHPRPMYWEFDYWWOSDRISROH HH WWNSHHEGWDQFH\
concentrations dans le monde sont ainsi évaluées ¥id V GH OHXUV HIIHWV j VHXLO YLD OH FDPOFX(
effets cancérigéne, mutagéne, reprotoxiqupenturbateur endocrinien (CMRPE), via une classification de danger. Parmi elles, 57

sont considérées comme prioritaires de par leur classification CMRPE et 11 de par leur IR. Le mode de représentatien
des résultats permet une sélection ou ungatistition facile des données, pour une analyse sur un périmetre géographique
période de mesure donné, ou un suivi dynamique de la hiérarchisation. 130 substances dont certaines choisies car pesd
ou peu de données de concentration dansO LWWpUDWXUH RQW IDLW OfREMHW GTXQH FDP
Nouvelle $TXLWDLQH /HV UpVXOWDWY REWHQXV SHUPHWWHQW GH FRPSOpW

Optimal strategies for controlling air quality in offices: Assessmer sorptive materials

graph
ou un
ispose
SDJ¢
HU |

The numerous studies carried out in France and in the rest of the world over the past twenty years have led to consider indoc

quality as a full environmental issue. The challenge of this thesis is the characterizatioruafitgiimoffice buildings, from itg

qualification by the selection of relevant indicators to the definition of improvement solutions. It has two components witl

complementary objectives.

The first one deals with the ability of sorptive materialsdatrol indoor air quality. 6 commercialBvailable products, including

3 paints and 3 gypswimased materials, were assessed against 6knein pollutants. Various experiments were carried oyt to
address the influence of concentration on adsorptionthet@dsorption capacity of the materials, the irreversibility of the adsorption
processes, and the decrease in the emissions from the walls when they are coated with sorptive materials. The reductic

formaldehyde concentrations that sorptive mater@s provide is then evaluated from simulations of the air quality |
representative office. The model associates a zonal modeling of heat, airflows and pollutant transports in the roormeGiu

na
me, a

detailed modeling of pollutants transfers within binfgs materials. The simulation results show the influence of the type and

arrangement of sorptive materials in the room (ceiling/wall). They also provide relevant information to assess thengjr
efficiency of these materials by reference to othehnéal solutions for controlling indoor air quality.

The second part of the thesis widens the discussion by tackling the identification of the most relevant pollutantstéocams
objective assessment of indoor air quality in office buildings. 8@Fstances having concentration measurements have
evaluated with regard to their threshold effects, through the calculation of a risk index (IR), and their carcinogereajan

cleani

de
been
utag

reprotoxic or endocrine disruptor (CMRPE) effects, through existingriazassifications. Among them, 57 are considered as
priority contaminants due to their CMRPE classification. 11 others have an IR greater than 1. The graphical represémation of

method results allows easy selection and updating of the data, foreaangeted study or a dynamic monitoring of the rank

ng.

130 substances including some selected as having no or very few concentration data have been measured in 30 offi¢e builc
located in NouvellAquitaine, France. These measurements were used fgaeterand refine the ranking based on published data.
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