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Jiil(! 
On a mesure dans des im
meubles de bureaux les 
concentrations de pol
luants gazeux organiques 
et non organiques. Les re
sultatsl analyses en vue 
de !'amelioration de la 
qualite de l'air interieur, 
ant prouve qu'il n'existe 
aucune relation simple 
entre les concentrations de 
polluants a l'interieur et a 
l'exterieur. La recherche 
d'une correlation entre les 
divers polluants et les 
concentrations en C02 
dans l'air interieur a mon
tre que le C02 n'est pas un 
traceur utilisable pour 
controler totalement la 
« qualite de l'air inte
rieur » dans les immeu
bles de bureaux. 
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Des recherches ant ete menees dans 
des immeubles de bureaux afin de de
terminer les points faibles a l'origine 
d'une mauvaise qualite de l'air interieur 
et de definir une procedure generale 
pour optimiser le conditionnement 
d'air par rapport a la qualite de l'air in
terne. 

La qualite de l'air interne dans les 
batiments conditionnes depend des 
facteurs suivants : 
1) composition de I 'air ambiant exte
rieur 
2) taux de ventilation lie a la dilution 
3) rendement des appareils de purifi
cation de l'air 
4) sources internes des polluants de 
l'air. 

Dans le cas ou taus ces parametres 
seront optimises, la qualite de l'air a 
l'interieur sera certainement meilleure 
que la qualite de l'air a l'exterieur du 
batiment. Ceci signifie que le batiment 
agit comme une sorte de protection 
contre Jes polluants atmospheriques. 
par exemple pendant les penodes d' in
tense pollution atmospherique telles 
que certaines situations metearologi· 
qu es hive males accom pag n ees de 
"smog"· 

L'optimisation des systemes de 
conditionnement d'air requiert une 
connaissance approfondie des parame
tres mentionnes ci-dessus. Cela exige 
de mesurer la composition de l'air a 
l'interieur et a l'exterieur des bati
ments. 

Depuis 1985, un groupe de scientifi
ques de I' institut Battelle de Francfort, 
RFA, effectue des mesures et fait des 
etudes d'optimisation dans ce do
mains. 

II a ete constate qu'une cooperation 
directs avec l'equipe charges de la 
maintenance de la climatisation s'avere 
necessaire et efficace pour deceler les 
points faibles de !'installation. 

Determination de 
la pollution atmospherique 

Strategie des mesures 

Pour visualiser les recherches, ii est 
apparu qu'un compromis acceptable 
consiste a analyser les polluants sui
vants : dioxyde de soufre (80 2), 
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QUALITE 
D~ L'AIR 

INTERIEUR 

oxydes d'azote (NO, N02) monoxyde 
de carbons (CO), hydrocarbures to
taux, dioxyde de carbons (C02) ainsi 
que les composes organiques volatils 
(GOV). Toutefois, dans certains cas, 
par example quand I' ameu blement est 
neuf, le formaldehyde (CH20) do it egale
ment etre mesure. 

Outre les mesures chimiques, les 
parametres climatiques, comme l'hu
midite relative et la temperature de 
l'air, doivent etre determines. 

La strategie des mesures pour vi
sualiser globalement le resultat des re
cherches consiste a mesurer de fagon 
continue les polluants de l'air dans 
chaque local sur une periode de 24 h. 
Les resultats obtenus par cette strate
gie ont fourni des renseignements 
sur : 
a) !'augmentation des polluants pro
duits par les occupants pendant les 
heures de travail, 
b) !'augmentation des polluants durant 
la nuit lorsque les taux de ventilation 
sont reduits et que le conditionnement 
d 'air est arrete. 

Pour permettre la comparaison, la 
recherche doit inclure des mesures 
discontinues des concentrations dans 
l'air exterieur. 

Localisation des points de mesures 

Les points de mesure a l' interieur 
des bureaux doivent representer les 
conditions moyennes des locaux. En 
general , l'air a ete echantlllonne a l'en
dn:>it du paste de travail ou d'un bu
reau situe au milieu du local a 1,5 m 
au-dessus du sol. Les instruments de 
mesure sont places sur des tables mo
biles a proximite du point de preieve
ment. II faut veiller a ce que les condi
tions naturelles generales (ecou lement 
de l'air, conditions de travail) ne soient 
pas perturbees par le dispositif de me
sure. 

Methodes de mesure 

Les mesures des polluants atmo
spheriques sont effectuees par les me
thodes normalisees utilisees a l'exte
rieur, decrites dans l'ouvrage allemand 
" VOi - Handbuch, Reinhaltung der 
Luft [1] ,, . Les methodes utilisees pour 
les mesures a l'interieur ont ete les 
suivantes : 
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S02 
NO!N02 
co 

Methode par conductivite VDI 245114 
VOi 245215 
VDI 2455 
VDI 2455 
VDI 3483/1 
VDI 3482 

C02 
hydrocarbures totaux 
GOV 

Methode par chimie luminescence 
Absorption infrarouge non dispers ive 
Absorption infrarouge non dispersive 
Detecteur a ion isation de flamme 
Adsorption sur charbon actif 
et analyse apres desorption liquide 
avec spectometrie de masse 
et detecteur a ionisation de flamme 
Adsorption sur si licate , analyse 
photometrique apres desorption liquide 

Resultats 

Concentrations mesurees 
Les resultats lies a la qualite de I 'air 

inter.ieur dans les bureaux sont illustres 
a l'aide de deux exemples. Chacun des 
batiments presente des conditions par
ticulieres . 

• Batiment A 
Les systemes de ventilation de ce 

batiment neuf fonctionnent a charge 
maximale (taux de renouvellement d'air 
jusqu 'a 6) avec apport total d'air neut. 
Les appareils de pulverisation d'eau de 
!'installation de filtration d'air ne sont 
pas en fonctionnement. 

• Batiment B 
Les systemes de ventilation de ce 

batiment vieux de 15 ans sont pilotes 
par ordinateur. Pendant la nuit, la ven
tilation est arretee. Pendant les heures 
de travail , le conditionnement d'air 
fonctionne avec un apport total d'air 
neuf. Un dispositif de recuperation de 
chaleur est installe . 

Les recherches dans les deux bati
ments ant ete conduites dans des 

conditions meteorologiques similaires 
pendant la saison de chauffe , en hiver. 

La figure 1 donne un exemple des 
tendances journalieres des concentra
tions de polluants dans le batiment A. 
Les mesures ant commence a 17 h et 
se sont poursuivies le jour suivant jus
qu'a 16 h. Le soir, apres les heures de 
travail, les concentrations mini males 
sont enregistrees apres minuit. Dans la 
matinee, les concentrations augmen
tent et les valeurs maximales sont at
teintes aux environs de midi. Les 
concentrations exterieures , mesurees 
deux fois par jour, sont inferieures aux 
concentrations interieures. Les niveaux 
de concentration exterieure du C02 
sont du meme ordre que celui trouve 
durant la nuit a l'interieur du local. 
Cela demontre que !' elevation de 
concentration du cof est restreinte a 
l'environnement interieur. Une autre 
tendance apparaTt evidente pour NOx. 
Les concentrations i nterieu res elevees 
durant la journee sont principalement 
causees par des concentrations exte
rieu res elevees et par la penetration 
d'air exterieur pollue. Les concentra
tions exterieures en NOx sont legere
ment en dessous des concentrations 
interieures. 

Fig. 1. Tendances des concentrations interleures dans le baliment A. 

ppm--~ 
THC = hydrocarbures totaux 

TllC NOx 

Les tendances des concentrations 
dans le batiment B sont determinees 
par les taux de ventilation (fig . 2). Pen
dant la nuit, quand les installations de 
conditionnement d'air sont hors-ser
vice, les concentrations se maintien
nent a un niveau el eve . Au redemar
rage de la ventilation, tot le matin, les 
concentrations s' abaissent assez rapi
dement. C'est seulement dans quel
ques cas (N02) que I' on trouve une 
augmentation des que l'on introduit de 
l'air exterieur pollue. Les concentra
tions maximales a l'interieur du bati
ment sont constatees entre 9 h et 1 O h 
pour taus les polluants . 

Comparaison avec 
les normes internationales 

A l'heure actuelle on ne dispose pas 
de valeurs limites pour les concentra
tions de polluants trouvees dans les 
immeubles de bureaux. Les valeurs 
TLV (') ou MAK (2

) definies pour les 
pastes de travail dans les industries de 
production , ne sont pas directement 
applicables. Les normes donnees par 
l'Ashrae [2] font etat de recommanda
tions sur les taux de ventilation assu
rant une qualite d'air interieur accepta
ble. La designation " Oualite d'Air lnte
rieur Acceptable ,, a ete definie par la 

(1) Threshold Limit Value, va/eur-seuil definie 
par The American Conference of Governmental 
Industrial Hygienists (limite moyenne au-aes
sous de laquelle on peut admettre que la presque 
totalite des travail/eurs peut etre exposee four 
apres four sans effet netaste). 
(2) Maximal Arbeit Platz Konzentration, quantite 
de vapeur nocive par m3 d'air respire que peu
vent supporter sans prejudice pour leur sante /es 
ouvriers travail/ant 8 hi/our (une substance pre
sentant une valeur MAK faible est plus nocive 
qu'une va/eur MAK elevee). 
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Fig. z. Tendances des concentrations interleures dans le batiment B. hum1d1ft. Ricihvt.-
___ x THC : hydroc<ubu!Y.S ~oraux 
-----· • co2 norme en concordance avec Jes 

normes nationales et internationales 
relatives aux valeurs Ii mites de I' air ex
terieu r. Si aucune valeur limite n'est 
disponible, l'Ashrae recommande de 
prendre 1/10 des valeurs TLV ou MAK 
comme limite pour les bureaux . 

Les figures 3 et 4 comparent les 
concentrations mesurees de 802 et 
CO? avec les valeurs limites de ces 
pol1uants pour une periode courte (ex
position inflirieure a 8 h) et pour une 
periode longue (exposition superleure 
a 8 h) . Les valeurs Ii mites pour une 

periode courte sont comparees a la 
concentration moyenne maximale pour 
une demi-heure, mesuree dans les 
divers locaux des batiments A et B. On 
compare ensu ite Jes concentrations 
moyennes quotidiennes avec les va
leurs limites pour une periode longue. 

Les concentrations en S02 dans le 
batiment B lndiquent une plus grande 
variabil ite et des valeurs de pointe plus ' 
elevees que I.es donnees relevees dans 
le batiment A. Dans !es deux cas , 
toutes Jes valeurs sont en dessous des 
valeurs limites. On trouve un tableau 

-/:;.co 
- ·-·- a NOx 

- o so2 

comparable pour les concentrations en 
C02. Dans taus Jes cas , Jes concentra
tions interieures sont au-dessus des 
niveaux de concentration exterieure en
registres dans Jes zones polluees [3]. 
La limite la plus restrictive de 
1 000 ppm, definie par I' Ashrae [2], 
n 'est pas depassee. 

~ Fig. 3. Concentrations de dioxyde de soulre par rapport aux valeurs limites. 

perio de p er io de 
longu e ( ;11 >Bh) cour te (.<I I (Sh l • Fig. 4. Concentrations de gaz carbonique par rapport aux valeurs limites. 
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Relation entre les concentrations 
interieures et exterieures 

La comparaison des concentrations 
interieures et exterieures donnees au 
tableau I lndique, que pour certains 
polluants (NO, C02) , les concentra
tions interieures depassent les concen
trations exterieures. Pour d'autres pol
luants {N02 , S02), !es concentrations 
interieures sont plus falbles que !es 
concentrat ions exte ri eures. Les 
concentrations plus basses des espe
ces polaires s'expliquent par l'effet de 
purification de l'air dO aux unites de 
pulverisation d 'eau. Seu I le cas ou les 
unites de pulverisation d 'eau ne sont 
pas en fonctionnement implique des 
concentrations interieures en S02 su
perieures aux concentrations exterieu
res - ce qui se produit dans le bati
ment A (tableau I). 

Polluant Batiment A Batiment B 

NO max - + 0,025 
min - + 0,003 

N02 max - - 0,035 
min - - 0,008 

NDx max + 0,050 -
min - 0,015 -

S02 max + 0,012 - 0,004 
min - 0,004 - 0,017 

C02 m~x + 218 + 164 
min ± 0 + 111 

THC max + 2.7 + 0,7 
min 0,0 - f.1 

Tableau I. Differences maximales et mini
males des concentrations interieures de 
polluants comparees aux concentrations 
exterieures (valeurs donnees en ppm). 

Les concentrations en hydrocarbu
res totaux indiquent des tendances va
riables . Des sources et emissions inte
rieures locales peuvent etre la cause de 
concentrations interieures elevees. 

La distribution des concentrations 
en composes organiques volatils est 
extremement variable . Le point d'intro
duction de !'air pour chacun des bati
ments et la presence a proxlmite de 
sources exteneures locales. telles que 
stations-service situees dans le vent du 
batiment. peuvent conduire a une aug
mentation des concentrations exterieu
res . 

La recherche faite dans le batiment 
A, par exemple, montre des periodes 
de concentration exterieure plus elevee 
tandis que ies concentrations interieu
res n'augmentent pas. Cela indique 
que, dans ce cas, !es composes orga
niques ne penetrent pas dans le bati
ment. 

On a determine la situation inverse 
pour le batiment B. On a trouve des 
concentrations accrues de composes 
aromatiques (toluene, xylene) et d'al
kanes dans presque taus !es locaux. Le 
toluene a atteint jusqu ·a 0,47 mg/m3

, 
valeurs plus elevees que celles mesu
rees a l'exterleur. On a suppose que, 
dans ce cas, ii existe des sources 
40 

Piece NO NOx N02 S02 THC co 
2.00.08 0,42 0,68 0,87 
2.10.13 0,85 0,36 0,35 
2.10.13 0,80 0,63 0,61 

<( 2.10.13 0,65 0,56 0,39 
c: 3.10.01 0,82 0,08 0,88 
"' 4.10.01 0,86 0,39 0,75 .~ 
~ 5.30.01 0,46 0,91 0,86 
CD 6.10 01 0,05 0,23 0,83 

1.00.27 0,71 0,30 0,05 
1.00.27 0,81 0, 18 0,91 
1.00 .27 0,70 0,68 I 0,52 

21 0.36 0,43 0,59 0,61 0,57 
CD 6,28 0.18 0, 13 0,15 0.20 0.73 
c: 6-W 0,93 0,14 0,28 0,66 0,54 
"' 6-W 0,52 0,29 0,50 0.76 0,45 :§ 6-W 0,52 0.15 0,32 0,37 0,60 
"" CD 1-N 0.66 0,38 0,37 0,86 0 

1-W 0,31 0.27 0,23 0,51 0,02 

Tableau II. Coefficient de regression lineaire des concentrations de polluants relatives aux 
concentrations de dioxyde de carbone. 

d'emission internes locales impossi
bles a identifier. Des etudes plus ap
profondies seront necessaires. 

Determination des facteurs 
d'augmentation des concentrations de 
polluants dues aux occupants 

L'accroissement maximal des 
concentrations interieures durant les 
heures de travail a ete correle au nom
bre de personnes par local afin d'obte
nir le " facteur d'enrichissement dO au 
personnel "[4] . 

Le FEP est un parametre precieux 
pour evaluer la densite d'occupation . 
Ses valeurs maximales sont pour le ba
timent A : 
- dioxyde de carbone 

4,400 ppm I pers. 
- oxydes d'azote 0,001 ppm/pers . 
- hydrocarbures totaux 

0,050 ppm I pers. 
Ces donnees sont specifiques a ce 

batiment et pour des conditions limites 
comme celles du taux de ventilation, 
du volume total du local, du pourcen
tage de fumeurs dans le personnel. 

Correlation du C02 
avec les autres polluants 

Les ingenieurs en condltionnement 
d'air cherchent a avoir des composes 
facilement mesurables en tant que tra
ceurs de la « qualite de l'air inte
rieur » , prise dans sa totalite , leur per
mettant de regler les systemes de 
conditionnement d'air [5]. [6] . 

Dans le but de determiner si un tra
ceur est fiable pour les batiments de 
bureaux climatises, des correlations 
ont ete etablies entre les concentra
tions de polluants mesu re es et les 
concentrations en C02. 

Les figures 5, 6 et 7 donnent des 
exemples de la correlation lineaire de 
S02/C02, NOx/C02 et hydrocarbures 
totaux/C0 2 en se basant sur les 
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concentrations moyennes pour une pe
riode d' une demi-heure. Le coefficient 
de correlation le plus eleve (0,86), 
pour ce cas specifique, a ete trouve 
pour la correlation NOxlCO~ . Le coeffi
cient de correlation le plus oas (0.38) a 
ete trouve pour la correlation sq~tC02 . 

Le tableau II resume les coettrcients 
de correlation resultant des etudes ef
fectuees dans les batiments A et B. 

Les valeurs varient entre 0,0 (pas de 
correlation) et O, 93 (forte correlation). 
Pour un meme local et pour une faible 
variation du taux de ventilation , on a 
pu trouver des variations elevees d'un 
jour sur l'autre. La conclusion de cette 
investigation est que la concentration 
en C02 n'est pas un param~tre utillsa
ble pour decrire la qualite globals de 
l'air interieur des bureaux climatises. 

Conclusions 

Afin d'optimiser la quallte de l'air ln
terieur, ii est essential que !es mesures 
soient effectuees pour chaque batl
ment. 

Pour ameliorer la qualite de l'air in
terieur, ii taut minimiser la penetration 
des polluants dans les batfments. Les 
pulverlsateurs des systemes de purifi
cation de l'air sont des dispositifs effi
caces pour eliminer de !'air les gaz po
laires tels que N02 et S02. En hiver, 
quand la concentration exterieure aug
mente, en raison des emissions dues a 
la combustion , ii taut assurer un fonc
tionnement optimal des dispositifs de 
pulverisation. Les pulverisateurs sont 
mains efficaces pour les gaz moins po
laires tels que NO et CO , qui , par 
consequent, penetrent facilement dans 
le batiment. Afin de maintenir !es 
concentrations de ces gaz au mini
mum. ii convient d'appllquer. !ors des 
periodes de concentrations elevees a 
l'exterieur du batiment, le taux de re
nouvellemenl d'air neut le plus bas 
possible encore acceptable. • 
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Le radon, un probleme latent dans le 
Comte de Fairfax (Virginie - USA) 

Selan un article de Matthew McCANN, publie dans la revue " Air Condition
ning, Heating and Refrigeration News"· du 9 mai 1988, le comte de Fairfax 
est concerne par la presence de radon et par le risque cancerigene du a ce 
gaz. 
En elfet. ·128 ecol es sont plus ou rnoins aJlectees par la presence de radon. 
Une equipe de l'Agence de protection de l'envlronnement {EPA) a effectue 
des mesures dans l'ecole la plus rElcente. Des sondages de 1 metre de pro
fondeur, realises par le US Geological Survey, ont lib8re des gaz dont la 
teneur en radon variait de 200 a 4 300 picocuries par litre ; le niveau accep
table etant de 4 pCi/I. Apres une mise a niveau du terrain, une seconde 
serie de mesures fut effectuee avant le coulage d'une dalle de beton sur 
terre-plein. Les resullats s'echeionnerent de 10D a 3 65D pCi/I, avec une 
valeur superieure a 1 DOD pCiil pour 50 % des forages. Le comte de Fairfax 
a utilise 2 antidotes : la construction et la ventilation. 
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Les leneurs en radon, ~esurees en fulllet 1987, ont et6 comprises entre 100 et 
3 650 plcocurles par 111re (4 pCl/I est la llmlle de securlte). Ces mesures onl 816 
elfecluees avant le coulage de la dalle sur lerre·plein et sonl reperees par des 
points noirs. Une aulre serle de mesures a 61' elfectuee en mars 1988, 7 mols el 
demi aprils le coulage de la dalle : la teneur pour un lrou chula ~ 40 pCli l ators 
qu'elle stall de 2 850 a l'orlgine. 

Construction 
La dalle de beton a ete coulee sur un lit de 1 O cm de cailloux recouvert de 
plastique , afin de constituer un milieu sous dalle susceplible d'etre ventile a 
l'avenir. Le joint entre dalle et murs a ete realise en polyurethane et les 
penetrations pour luyauterles ont ete etanchees dans toute la mesure du 
possible. Les elements de .beton des parois verticales ant ete enduits d'un 
revetement experimental etanche au radon qui pourrait provenlr d'un che
mlnement a !ravers les corps creux. Huit forages praliques a !ravers la dalle 
en septembre 1987 ant emls des gaz sous dalle don! les teneurs en radon 
s'echelonnerent de 40 a 400 pCll l. Dix-sep1 forages supplementaires. exe
cutes en decembre 1987. donnerent des teneurs de 5 a 375 Pei/I. 

Pressurisation et purge 
Le systeme de ventilation est con9u de fa9on ii pressuriser l'interieur du 
batiment pour eviler la penetration des gaz venant du sol. Si cette technique 
s'averait insuffisante, la technique suivante, deja employee dans d'autres 
ecoles, sera utilisee. 
La dalle est perforee, cette perforation etant reliee par un conduit d'air a un 
venlilateur d'extraction place en toiture. L'air est extrait ainsi de la periphEi
rie de la dalle vers le centre ii travers le lit de cailloux. Cet air extrait elimine 
le radon present sous la dalle de beton. 
Cliff Phillips, directeur des services d'entretien des ecoles du comte de Fair
fa~ a donne un exemple de resultat obtenu : • Une de nos ecoles a ete fer
mee durant 5 lours de vacances en milieu d'annee scolaire. A la reouver
lure. la teneur en radon etait de 21 pCi/I. Le ventilateur d'extraction fut 
alors mis en fonctionnement. aspirant dans la sous-dalle : en 2 heures, la 
teneur en radon chuta a 4 pCi/I ». 
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