
Je 

oir 

on 

~'304. f 
LE SYNDROME DU BATIMENT « MALSAIN »EN CLIMATISATION ET VENTILATIOtl 130

&
1 

I~ "' 

--- ~ ·· ~. pour la qualite 
b AIRrR per~ue de l'air 
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Si /es causes du syndro111e du 
bati111ent 111alsain (SBS = Sick 
Bili/ding Syndro111e) s'avere de­
licate a cerner, le proble111e 
existe et 111erite qu'on y refle­
chisse. D'oil le the111e retenu 
par l'AICVF pour la conference 
organisee conjointe111ent avec 
/'JUT de Rennes dans le cadre 
d'lnterc/i111a, reunissant Pierre 
Jardinier, en tant que specia­
liste de la ventilation, et le 
professeur Fanger, bien connu 
pour ses travaux de recherche 
sur /'ambiance interieure. 
Voici, dans un pre111ier te111ps, 
la presentation des deux nou­
velle s unites retenues pour 
quantifier la maniere dont /'air 
est perfU par /es §tres hu-
111ains, resu111ant une partie de 
/'intervention du professeur 
Fanger, dont /es revelations et 
propositions n'ont pas fini de 
nous faire reflechir. 
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P.O. Fanger, professeur au laboratoire 
de Chauffage et de Conditionnement de l'air 

de l'Universite technique du Danemark. 

Dans de nombreux bureaux, ecoles, 
habitations et batiments du tertiaire, 
l'air est souvent pergu comme etant 
genant, desagreable, confine et sentant 
le renferme. Dans beaucoup de cas , ii 
n'a pas ete possible d'identifier par 

Fig. 1. Un oll est la pollution de l'alr d'une 
personne type, c ' est-~-dlre d'un adulle moyen 
lravalllant dans un bureau ou lieu de travail du 
terUalre, s6dentaire, en situation d'6quilibre 
thermique avec une hygi~ne type , 6qulvalanl ~ 
0,7 bain/jour. 

!'analyse chimique de l'air les causes 
de ces plaintes. C'est pourquoi, deux 
nouvelles unites, l'olt et le decipol , ont 
ete introduites pour quantifier la ma­
niere dont l'air est pergu par les etres 
humains [1]. L'olf est une unite quanti­
fiant l'intensite de la source de pollu­
tion d'air ; le decipol est une unite 
quantifiant la pollution d'air pergue. 

Les hommes pergoivent l'air grace a 
leurs sens olfactif et chimique qui sont 
sensibles aux substances odorantes et 
irritantes presentes dans l'air. 

L'unili OLF 

Un olf (du latin " olfactus » : sens 
olfactif) est le taux d'emission de pol­
luants atmospMrlques (bioeffluents) 
d'une personne type (fig. 1). 

Toute autre source de pollution s'ex­
prime par le nombre de personnes 
types necessaires pour causer la meme 
insatisfaction que la source de pollu­
tion reelle (fig . 2). 

Fig. 2. Une source polluante presente une intensite de 3 olls si la pollution de 3 personnes types 
cause la meme insalisfacllon que la source. 

3 olf 
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L'olf est ainsi une unite relative simi­
laire au clo pour !'isolation du vete­
ment ou au met pour le taux de meta­
bolisme. 

La pollution provenant d'un etre hu­
main a ete choisie comme reference 
parce qu'elle est bien connue et parce 
qu'on dispose de connaissances eten­
dues sur la fagon dont les bioeffluents 
sont pergus par les autres etres hu­
mains. 

Depuis Pettenkofer [2] et Yaglou 
[3], l'etre humain est considere 
comme la source principale de pollu­
tion dans les bureaux, les salles de 
reunion et les autres locaux de bati­
ments du tertiaire. Cette fagon de pen­
ser se reflate aujourd'hui dans les 
normes de ventilation du monde entier 
qui definissent typiquement les exigen­
ces de ventilation sous la forme du 
debit d'air par occupant. 

Les connaissances les plus recentes 
sur les bioeffluents sont representees 
sur la figure 3, ou l'on peut voir la 
courbe servant a la definition d'un olf 
[1] . Cette courbe montre comment l'air 
pollue par une personne type (un olf) 
est pergu a differents taux de ventila­
tion. 

Cette figure indique le pourcentage 
d'insatisfaits, c'est-a-dire de ceux per­
cevant l'air comme inacceptable juste 
apres etre entres dans le local. La 
courbe est basee sur les bioeffluents 
de plus de mille sujets juges par 168 
personnes des deux sexes [1]. Une 
personne type est un adulte considere 
moyen , travaillant dans un bureau ou 
dans un lieu de travail similaire du sec­
teu r tertiaire, sedentaire, jouissant 
d'un contort thermique normal et be­
neficiant de conditions hygieniques 
equivalant a 0,7 bain/jour. Le tableau 1 
definit les valeurs d'olfs pour quelques 
sources polluantes connues. Comme le 
concept d'olf est nouveau [1], seules 
quelques valeurs existent, mais des va­
leurs d'olfs pour des materiaux de bati­
ment typiques et des sources polluan­
tes sont maintenant rassemblees d'une 
maniere courante. 

L'unite DECIPOL 

La concentration de la pollution at­
mospherique depend de la source pol­
luante et de la dilution realisee par la 
ventilation. La pollution atmospherique 
pergue est definie comme etant la 
concentration des bioeffluents humains 
pouvant conduire a la meme insatisfac­
tion que la pollution atmospMrique 
reelle [1] . Un decipol (pol du latin 
" pollutio ,, : pollution) est la pollution 
causee par une personne type (un olf) 
ventilee par 10 l/s d'air non pollue 
(fig. 4). C'est-a-dire que: 1 decipol 
= 0, 1 olf/(l/s). 

La figure 5 montre le pourcentage 
de mecontents en fonction de la per­
ception d'air pollue exprimee en deci­
pols . La figure 5 est deduite des 
memes donnees que la figure 3. 
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Fig. 3. lnsatislactlon causee par un oil a ditterents taux de ventilation. Les insalisfaits sont les per­
sonnes, qui en entrant dans l'espace, lrouvenl l'air inacceptable. La courbe est basee sur les bloef. 
lluenls de plus de mllle personnes jugees par 168 sujets (1). 
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TABLEAU 1. Valeurs en olfs des sources de pollution 

Personne sedentaire 
Personne active 
Personne active 
Personne fumant 
Fumeur moyen 
Materiaux dans les bureaux 

1 met 
4 met 
6 met 

Fig. 4. Un decipol est la pollulion d'air per~ue 
dans un espace ayanl une source polluante 
d'un olf ventile par 10 l/s d'alr non pollue. On 
suppose des condillons de regime stables et 
un melange homogene. 

1 declpol 

-

4 
4 
5 
6 

1 olf 
5 olfs 

11 olfs 
25 olfs 
6 olfs 
0-0, 5 olf/m2 de sol 

Dans beaucoup de batiments bien 
ventiles, avec de faibles sources de 
pollution, la pollution atmospMrique 
pergue est inferieure a un decipol ou 
15 % d'insatisfaits (" batiments non 
pathogenes ou sains >>). 

Les locaux ayant une faible ventila­
tion et des sources polluantes elevees 
peuvent facilement avoir une pollution 
d'air pergue d'environ dix decipols ou 
60 % d'insatisfaits. Des qualites d'air 
de O, 1 decipol ou 1 % d'insatisfaits 
sont difficiles a constater dans les am­
biances interieures. 

Fig. 5. Pourcentage d'lnsalislalls en lonction de la pollution d'alr per~ue en decipols. 
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f 
I fla. &. L'echelle de~ decipols pour la pollution 

d'1lr per~ue lllustree par des exemples typl-
11u11. 

decipol 

100 

10 bAtimenta malades 

bltiments aaine 

air e x terieur, ville 
0.1 

0.01 

air exterieur, 
montagne 

La figure 6 illustre l'echelle des deci­
pols et indique les niveaux typiques de 
qualite d'air percue. 

Analogie avec les unites 
lumineuse et acoustique 

Les deux unites de la qualite d'air 
olf et decipol, correspondent aux 
unites analogiques utilisees pour la lu­
miere et le bruit. 

Comme l'indique la liste figure 7 
l'olf correspond au· lumen de la lu~ 
miere. Le lumen est !'unite lumineuse 
emise par une source. On ne considere 
que la radiation electromagnetique sen­
sible a l'rnil humain, c'est-a-dire ayant 
des longueurs d'onde comprises entre 
380 et 720 nm. Dans ce domaine !'im­
pact des differentes longueurs d'onde 
est pondere selon la sensibilite de 
I' mil. 

Pour le bruit, l'intensite de la source 
est donnee par la puissance acoustique 
mesuree en watts. On ne considere 
que la puissance sensible a l'oreille hu­
maine, c'est-a-dire ayant des frequen­
ces comprises entre 20 et 20 000 Hz. 

L'unite olf integre les polluants emis 
suivant leur impact sur le nez humain 
et la gene per9ue. 

Le decipol exprime la perception par 
le nez d'air pollue comme le lux ex­
prime la lumiere per9ue par l'mil et le 
qeci~el (A) exprime le, ~on percu par 
I ore1lle. Le lux et le decibel expriment 
le niveau percu independamment de la 
g~ne . Un dB(A) donne peut, par exem­
ple, etre cause par la circulation OU de 
!a. musique de chambre. Nous avons 
1c1 une difference par rapport au deci­
pol : on a trouve plus utile de definir le 
decipol par la gene plut6t que par le nl­
v~au percu ou l'intensite. Un certain 
niveau de decipols exprime une gene 
constante, c'est-a-dire un pourcentage 
constant d'insatisfaits, independam­
ment du type de pollution atmospheri­
que. 

Au debut, la lumiere et le bruit n'ont 
pu etre mesures seulement qu'en utili­
sant l'homme comme instrument de 
mesure. Ensuite, ont ete mis au point 
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des. instruments incorporant des infor­
mations concernant la sensibilite de 
l'reil et de l'oreille. dependant de la 
longueur d'onde. D'une maniere analo­
gue, nous sommes capables a l'heure 
actuelle, de mesurer l'olf et le decipol 
seulement en utilisant l'homme comme 
instrument de mesure, c'est-a-dire en 
utilisant un panel de juges. Le defi est 
toutefois de concevoir a l'avenir un 
instrument pouvant mesurer la pollu­
tion d'air percue - un compteur de 
decipols en quelque sorte. 

Risques hvgieniques 

II convient de souligner que le ni­
~e~u de decipols exprime la fa9on dont 
I air est percu par les etres humains 
mais qu'il n'lndique pas les risques de 
la pollution sur la sante. Tout rlsque de 
ce genre doit etre considere separe­
ment. Toujours est-ii que nos sens -
a quelques exceptions pres - sont 
aus~i influences par les polluants 
noc1fs. Nos sens ont une fonction 
d'avertissement importante centre les 
dangers de l'environnement. La pollu­
tion atmospherique per9ue en decipols 
peut done fournir , dans de nombreux 
cas, une premiere estimation d'un ris­
que hygienique possible. 

Mesure des sources 
de pollution 

La mesure de la valeur d'olfs exige 
un panel de juges et une mesure du 
debit d'air neuf introduit dans le local. 
L'em~loi de panels constitues de sujets 
humams est courant dans plusieurs 
autres domaines ou les sens de 
l'h~~me sont superieurs a !'analyse 
ch1m1que, par exemple dans l'industrie 
et !a ~cience, de l'alim~~tation. Le panel 
do1t 1uger I acceptab1llte de l'air am­
biant immediatement apres etre entre 
dans le local [1, 4]. Avant chaque ju­
gement, le panel doit rester quelques 
"!linute.s dans u~ espace a faible pollu­
tion, s1 necessaire dehors. Si la pollu­
tion a l'exterieur est signlficative, on 
peut demander au panel de juger ega­
lement l'~i~ exterle~r_. La pollution per­
~ue de I air en dec1pols peut ensuite 
etre trouvee a partir de la figure 5. 

Lorsque les conditions sont stables 
l'intensite .totale de toutes les sources 
polluantes, dans un espace et le sys­
teme .de ventilation correspondant, s'il 
en ex1ste un, peuvent etre relies par : 

Cexterleur + ~ = Cioterieur 
Ou: 

Cexterieur : P,O!lution d'air pen;ue a l'ex­
teneur [pol] 

C1nter1eur : P,O!lution d 'air per9ue a l'in­
teneu r [pol] 

G : intensite de toutes Jes sour­
ces polluantes dans l'espace 
et le systeme de ventilation 
[olf] 

a : taux de debit d'air neuf [l/s] 

Les sources polluantes dans l'es­
pace peuvent etre separees des sour­
ces provenant de !'installation de venti­
lation en arretant le fonctionnement du 
systeme et en demandant au panel de 
prononcer un deuxieme jugement. a 
est alors !'infiltration d'air exterieure 
devant etre mesuree. 

Une certaine source polluante dans 
un local peut etre mesuree en introdui­
sant la source dans l'espace ou en la 
faisant disparaltre et en demandant au 
panel d'emettre un jugement dans des 
conditions de regime stables avant et 
apres le changement. 

La pollution provenant de nombreux 
materiaux de batiment, revetements de 
parois. tapis, etc. , peut tres commo­
dement ~tre quantifiee en olfs par m2 

de surface de plancher, tandls que les 
meubles et equipements de bureau 
peuvent etre quantifies en olfs par ele­
ment. 

Des mesures systematiques des 
sources polluantes pourraient tres faci­
lement etre realisees dans des cellules 
d'essai climatiques ou les cellules et le 
systeme de conditionnement d'air au­
raient une valeur modeste et connue en 
olfs et ou le volume d'air introduit 
pourrait etre facilement mesure. 

AllPllcatlon a I' exterleur 

Les nouvelles unites peuvent egale­
ment servir a quantifier . la pollution 
d'air exterieure. Des milliers de pol­
luants sont degages aujourd'hui en fai­
bles concentrations ; seuls quelques­
un~ d'entre eux sont mesures de fa9on 
typ1que, par exemple S02 , NOx ainsi 
que differentes particules. En se basant 
su1 1es valeurs en olfs des sources pol­
luantes exterieures (centrales tllermi­
ques, vehicules automobiles, etc.). on 
peut predire la pollution d'air per~ue 
dans une ville, exprimee en decipols, 
par les memes modeles employes pour 
le calcul de la dispersion de S02, NOx ; 
des valeurs en olfs pour de nombreu­
ses . sources polluantes exterieures 
peuvent ~tre determinees en olfs par 
watt produit par la combustion de ma­
zout, essence, kerosene, gaz, charbon 
et bois: 

Fig. 7. Comparai.son entre les nouvelles unites pour la pollution atmospherique et les unites analo­
gues pour la lum1ere et le bruit. 

lumiere bruit 
pollution 

atmosph6rique 

lntensite de la source lumen watt olf 
niveau per~u lux decibel (A) decipol 
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Conclusions 
Les deux unites, l'olf et le decipol. 

quantifient la pollution atmospherique 
telle qu'elle est per9ue par las etres hu­
mains a l'interieur et a l'exterieur. Les 
sources polluantes sont quantifiees par 
l'unite designee olf. Un olf est la pollu­
tion atmospherique provenant d' une 
personne type. Toute autre source pol­
luante est quantifiee par le nombre de 
personnes types (olfs) necessaires 
pour causer la meme insatisfaction que 
la source polluante reelle ; l'olf est 
analogue au lumen pour les sources 
lumineuses et au watt pour les sources 
sonores. 

La pollution atmospherique per9ue 
est quantifiee par l'unite designee decl­
pol. Un decipol est la pollution causee 
par une personne type (un olf) ventilee 
par 10 l/s d'air non pollue - 1 decipol 
= 0.1 olf I (II s) ; le decipol est analogue 
au lux pour la lumiere et au decibel (A) 
pour le bruit . 

On propose certaines applications 
des nouvelles unites et on presente 
une methode de mesure des sources 
polluantes et de la pollution per9ue de 
l'air. • 
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svnthese de I' Intervention de 
Pierre JARDINIER 

lngenieur-consell, dlrecteur d' Aereco 

Les logements sont des volumes presque lermes sur l'exterleur et recoupes en cel­
lules (Jes chambres). Chaque cellule est en communication avec l'exterieur par des 
entrees d'alr et des fissures. Pour le miime equipement de ventilation, et compte 
tenu de l'heterogeneite des trssures. les debits d'air qui transitent dans les cham­
bres varient dans un rapport de 1 a 3. 
Par ailleurs, chaque togement peut iitre occupe par 1,2 ... 5 personnes. Comme ii 
est clair que le besoln de ventilation est lie au nombre de pollueurs, II en resulte 
que le degre de satisfaction des occupants d'un logement depend de !'importance 
de la famille, de la qualite de l'elancheite et de la chance de dormir dans la bonne 
- ou mauvaise - chambre. 
Ces constatations suggerent que la ventilation a debit constant proportionnel au 
nombre de pieces est un peu depassee et qu'elle devrait ceder le pas a des ventila­
tions modulees, adaptables en fonction du besoin (qui reste a preciser). 
Signalons qu'il n'y a pas distorsion entre les positions de P.O. FANGER, exposees 
ci-apres, et celles de P. JARDINIER : lorsque tous les olfs fantomes et anormaux 
auront ete chasses, II restera une loi du type : 

01 1
. f ti F (debit d'air) 

10 sa 1s ac on = 
(nombre de personnes) 

Une centaine de personnes ont assiste a la conference AICVF a lntercllma. De 
gauche a droite, au premier rang : Mlle Cabourdin, MM. Van den Bossche, Degrott, 
Cesari, au deuxieme rang, le professeur Joubert, Mme Breniere, M. Caroff. 

Apres son intervention, 
M. Jardlnier (au premier 
rang a gauche), ecoute at­
tentlvement l'expose du 
professeur Fenger. 
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