
Introduction 

Qualit~ de l'air int,rieur 
ttudes r!ali~!es au Danemark 

Bjarne w. Olesen, Ph.D. 
Br~el & Kj~r, oanemark 

oepuis les ann6es soixantes, des !tudes· consid~rables ont ~t~ 
fa.i,.tes au oanemark sur la qualit.6 de 1 1 air et sur le confort en 
int~rieur. Plusieurs universit~s et centres de recherche sont 
concern6s par ce genre d'6tudes. Les recherches les plus 
importantes ont 6t~ effectu~es au Laboratoire de Chauffage et de 
Climatisation de l ~ Universit6 Technique du Danemark. Plusieurs 
documents ~rtant sur le confort thermique ont tt6 publ~s dans 
les ann~es 'soixante-dix •. Les r6sul tats de ces recherches font 
maintenant _partie de la norme ·-internationale ISO 7730 [71 qui 
recommande l'indice P~ pour la mesure du confort thermique. 
sont 69alement "incluses &ins cette norme des directives pour les 
mesures d'asy~~trie radianter de courant d'airr d'~cart vertical 
de tempt!ratt1re,~ ~t: de temp(!rature de surface du sol. 

Dans les ann!es quatre-vingtr les recherches se sont . 
·particuli~rement concentr6es sur la qualit6. de l' air int.6rieur. 
L' obj ectif principal de ces recherches qui ont 6t~ conduites au 
Laboratoire de Chauffage et de Climatisation est d' .&tabl ir des 
directives dont se serviront les ing~nieurs de conception. A cet 
effet, deux nouvelles unit.6s de mesure ont 6t6 introduites pour 
~valuer la qualitb de l'air int6rieur et le renouvellement 
d'air: •01fn et nd6cipol" pour la perception de la pollution de 
l'air ambiant. 

L'Universit6 d'Arhus et l'Institut d'Bygi~ne Professionnelle se 
sont 69alement interess6s A des recherches en ce sens af in 
d'Atablir des directives pour d6celer les sources de pollution 
interieure comme les solvants. Ces ~tablissements ont d'autre 
part conduit des 6tudes in situ pour !'!valuation de 
l'efficacite de la ventilation, et une ~thode standard pour 
mesurer la qualit6 du n~ttoyage. 

L'Institut de Technologie et l'Institut de Recherche en 
Batiment ont tous deux effectu~ de nombreuses recherches sur la 
mesure des infiltrations d'air et de l'efficaciti de la 
ventilation, et condu.it de longues etudes accompagn.ees de 
questionnaires sur la sensibilite des occupants a la qualitt de 
l'air dans les ecoles et dans les habitats collectifs renov~s. 

Le pr!sent document couvrira la definition des deux nouvelles 
unit.6s cit~es plus haut, l' olf et le decipol, la mesure des 
valeurs "olfn dans les bureaux et dans les syst~mes de 
ventilation, l'effet des turbulences sur les courants d'air et 
le d6veloppement des equipements pour mesurer les infiltrations 
avec un gaz traceur. Finalement, la plus 9rande 6tude danoise in 
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. u sur la climatisation interieure, l'"~tude des hotels de 
5~fie" i sera .~galement pr{!sent~e. Cette ~tude concerne la 
:fimatis~tion de.28 ~Otels de ville et a (!t~ conduite par tous 
ies instituts deJA cit~s. 

Les nouvelles unit!s: 1 1 •01£• et le ·d~cipol• 

L'id~e de base consiste a quantifier toute source de pollution 
de l'air d'un local par comparaison avec une source de pollution 
d'air parfaitement connue et servant done de source de 
r~f .~rence. A cet effet, on a .. ~hoisi comme unit! le niveau 
d' 9ission des s~cr~tions biologiques d' une personne type, en 
activ it{! assise et a temp~rature ambiante jug~e confortable. 
cette unit~ est appel{!e •01£•, du latin 11 olfactus 11 d6signant 
l'odorat. 

L' avantage de pcendre urie personne type comme crit.~re de 
rl!f l!rence prov ient de ce que chacun conna.1t bien l' odeur du 
corps humain et que les nuisances provoqu6es par 1'6mission de 
bioeffluents de l' organisme ont fait depuis tr~s longtemps 
l'objet de travaux poussbs et qu'elles sont done parfaitement 
connues. La. Fig. 1 repr.f!sente le pourcentage de personnes ayant 
jug4 d6favorablement la quilit~ d'un air ambiant dont on a fait 
varier le taux de renoavellement, c• est-a-dire le d!bit d' air 
neuf admis par personne pr.6sente. Il s' agit done d' un 
pourcentage d'insatisfaits. La courbe repose sur des ~tudes tr~s 
compl~tes Cll, [JJ, r.6alis6es sur un ~chantillon de plus de . ·· 
mille sujets des deux sexes travaillant en position assise dans 
une ambiance thermique agr{!abler la pollution r.tsul tant de 
l'~ission de leurs bioeffluents ayant •t6 !valu6e par presque 

.-·-' deux cents juges au seul moyen de leur sens olfactif. ll est 
done ainsi possible d'exprimer num.~riquement au moyen de l'olf 
le degr.~ de pollution de toute autre source. 

En d'autres termes1 le probl~me consiste a d6terminer le nombre 
de personnes types qui produiraient le meme degrt de nuisances 
que la source de pollution consid6r~e. 

La courbe de Ia Fig. 1 permet de trouver la solution au 
probl~me de la quantification de l'intensit(! d'une source de 
pollution. En effet, connaissant le d6bit d'air neuf admis dans 
un local presentant une source de pollution ainsi que le 
pourcentage de personnes ayant jug6 de la mauvaise qualit(! de 
l'air ambiant, on va pouvoir en d~duire le nombre de personnes 
types produisant une pollution ~quivalente A celle de la source 
consid~r~e. 

C'est ce nombre qui va pr~cisement d~finir en olfs le degr~ de 
nuisance de la source de pollution en cause. 

Le niveau de pollution de l'air d'un local d~pend non seulement 
de 1 1 intensit{! de la source polluante mais .6galement de sa 
dilution resultant du brassage de l'air int~rieur par suite de 
la ventilation naturelle ou m~canique. La pollution de l'air 
per~~e se ~~f init comm~ ~tant la ~oncentration de bioeffluents 
humai~s qui provoquera~t la m~me insatisfaction que celle 
produite par la pollution ambiante effective. La pollution 
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ambiante percue se mesure en •pols•, unit~ qui tire son nom du 
mot latin "pollutio". Un pol est la pollution de l'air que l'on 
percoit et qui a ~t~ causee par une personn.e type dans un local 
ventil~ au taux d'air neuf de 1 l/s. On a done: 1 pol= l 
olf/(l/s). 

Af in de travailler avec des chiffres plus faciles a manier, on 
poura utiliser comme unit~ de pollution d'air per9ue le d~cipol: 
l d~cipol = 0,1 olf/Cl/s). 

Le d~cipol est done la pollution d' air J2er9ue dans une pi.~ce ol:l 
se trouve une personne type produisant une pollution de 1 olf, 
la pi~ce etant ventil.l!e au taux de 10 l/s d'air neuf. 

comme pour la Fig. 11 on peut calculer un· pourcentage 
d'insatisfaits en fonction de la pollution d'air percue (Fig. 
2), cette pollution etant due A 1'6mission d'une source qu•on 
juge apr~s dilution. V~ir Table l pour des exemples de valeurs· 
•01 f" mesur~es. 

Quantification in situ des sources de pollution de i•air 

Le bien-fond~ de la nouvelle m~thode de quantification des 
sources· de pollution de l'air repese sur des ~tudes r6alis~es 
dans vingt bureaux et salles de r'union choisis au hasard A 
Copenhague [4J. Tous ces ~locaux disposaient d'une ventilation 
mecanique et aucun d'entre eux n'avait fait l'objet avant 
1 1 .~tude de probl~es d' ambiance particul iers. Chaque local a ~t~ 
etudi.e dans des circonstances pr~cises: 

- ·lorsqu' il ! ·tait inoccup€ et la ventilation arratl!er de fa~on 
a pouvoir quantifier la pollution de l'air produite par les 
mat~riaux pr~sents; 

- lorsqu'il ~tait inoccup~ et la ventilation en marcher de 
fa~on a pouvoir quantifier la pollution de l'air produite par 
l'installation de ventilation; 

- lorsqu'il ~tait occupe et la ventilation en marcher afin de 
determiner !'influence des occupants, y compris l'effet du 
tabac. 

Chaque juge •par l'odorat• devait ~valuer l'intensit! des 
odeurs et dire s'il trouvait la qualit~ de l'air acceptable ou 
non. Tous les autres d~tails sur les conditions exp.~rimentales 
sont donn!s en [9 l . 

Les pourcentages de personnes ayant trouv~ l' air inacceptable 
lors des diff.6rents tests pr~cedents se situaient entre 5% et 
plus de 70% et il est A noter qu'il n'a pas 6t~ possible de 
trouver de corr~lation entre l'acceptabilite de l'air d'une part 
et le renouvellement d'air ainsi que la concentration en co2, 
co, en particules et composes organiques dans leur ensemble 
d'autre part. 

Apr~s avoir quantif ie les sourc~s de pollution de chaque local, 
on a pu tracer la courbe de la Fig. 2 A partir des moyennes de 
~ous les locaux. Et le resultat tout A fait inattendu, presque 
1ncroyable1 fut quer pour les 15 locaux A usage de bureaux d'une 
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-surface de 230 m2 avec 17 occupants representant 17 olfs, 
i•installation de ventilation produisait a elle seule 58 olfs, 
et ies divers mat~riaux Cmurs, meubles, etc.) 28 olfs. Quant a 
la fum~e de tabac, elle repr~sentait 35 olfs (Fig. 3). 

sien que les locaux ne soient occup~s que par 17 personnes, on 
trouve done un total de 138 olfs. Cela signifie que si l'on 
enl~ve les 17 olfs corresponadant a 17 personnes "normales" ne 
f umant pas, toutes les autres sources de pollution sont 
~quivalentes, pour chaque occupant r~el, .a 6 ou 7 autres 
personnes fictives. Deux de celles-ci correspondent aux 
mat~riauxr trois autres repr~sentent le systrmte de ventilation 
et les deux derni.~res simulent la fum~e de tabac. Le taux de 
ventilation se situait aux alentours de 25 l/s par occupant, 
valeur nettement sup~rieure a toutes les normes. Tout technicien 
ou tout hygi~niste aurait qualifi(! le taux de ventilation de ces 
locaux de surfait et serait par cons~quent tr~s ~ton~ des 
nombreuses plaintes concernant la qualit~ de l' air. Telle est 
l'explication du "syndrome des batiments malsains• CSJ, [8). 

Si l'on tient compte maintenant des nombreuses personnes 
fictives, on s~aper9oit que le taux de ventilation atteint a. 
peine 4 l/s par olf, valeur inf~rieure aux normes de ventilation 
courantes. et qui explique le.S Iiombreuses plaintes. 

. . . .. . .:~ ... 

Sources de pollution dans les syst•mes de ventilation 

on a ~tudi~ ·1e·s ·sources de pollution dans les systmes de 
· ventilation de huit batiments. La qualit~ de l'air avant et 
apr~s chaque partie du systme fut ~valu!e en d6cipols par un 
groupe de 7 a. 9·''juges (Fig. 6), entra1n~s a. percevoir la qualit{! 
de l _' air en d~cipols par rapport ,a un gaz de r~f-~rence C2J • 

La cir.culation de l' air a. travers le systee de ventilation a 
{at(a r~duite pour que soit augment~e la vari~~ion de la valeur en 
d~cipols associ.6e A une partie sp6cifique du systbe. On a pu y 
arriver en reduisant la vitesse des ventilateurs d'air frais 
grace A un convertisseur de fr6quence1 pendant que le 
ventilateur de sortie d' air est ~ l' arr.et et que l' amortisseur 
dans la conduite de sortie d' air est maintenu ouvert pour Jav iter 
les surpressions dans l'espace Atudi~. 

L' 6tude a .f!tb conduite dans des bAtiments situf!s a Copenhague. 
Le d6bit d'air dans les syst~mes de ventilation ~tudi&s se 
situait entre 800 m3/h et 29000m3/h et l'Age des syst~mes 
variait entre 2 et 16 ans. 

En partant des ~valuations de la qualitfa de l'air avant et 
apr~s chaque partie du syst~me, il ~tait possible de calculer la 
contribution de chaque partie a la pollution totale de l'air 
dans le syst~me. La pollution de fond due au tube, au cone et a. 
l'air ext~rieur a ~te soustraite de chaque mesure. En supposant 
une valeur olf constante et ind6pendante du d.fabit d' air, on 
extr~pole de !'augmentation mesuree en d{acipols pour chaque 
partie du syst~me l'augmentation avec un d~bit d'air normal. 
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La valeur moyenne de l' augmentation en decipol s caus.ee par les 
diff~rentes parti~s des huit syst~mes de ventilation est 
indiquee par la Fig. s. 
La Table 2 montre l'augmentation totale de la pollution per~ue 

dans l'air traversant le syst~me de ventilation Cconduites d'air 
exclues). Dans les huit syst~mes, la pollution d'air per~ue a 
augment~ d'une moyenne de o,a d~cipols. Le changement de la 
qualit~ de l'air dQ aux conduites d'air n•a pas .ete mesur.~. 

~ 

La pollution des syst~me de ventilation .etudi~s rev ient en 
majeure partie aux f iltres, aux 6changeurs de chaleur et aux 
humidificateurs. 

~quation de confort pour la qualitA de l'air int~rieur 

L' uti.lisation des olfs et des d6cipols rend possible 
l'etablissement d'une balance de pollution de l'air dans un 
espace donnll. L' ~uation suivante implique que la pollution , .. 
f!mise par les sources de pollution dans l'espace est prise par 
l'air exterieur fourni au m~e espace. 

Le mod~le montr! en Fig. 6 repr~sente la nouvelle !quation de 
confort pour la qualit.6 .de 1 1 air interieur. Pour toute qualit.e 
per~ue de 1 1 ai.r· int!rieur d6si rf!e, par exemple le pourcentage 
d' insatisfaits, 1 1 !quation de confort df!termine la ventilation 
requise .pour contenir la force totale de la source de pollution 
dans l'espace 6tudi.6. La qualit.6 per~ue de l'air ext6rieur est 
prise en .consid6ration. dans notre mod~le, et doit ~tre 
dlttermin!e pour ~val~er la ventilation n~cessaire. 

L' .{!quation de confort. s' applique aux conditions de rAgime 
permanent et au m•lange total de l' air dans l' espace .~tudi~. One 
~uation correspondante peut ~tre facilement mise en place pour 
les conditions transitoires et !' .~valuation de l'efficacit6 de 
la ventilation." 

Il est important de souligner que l'(!quation de confort prbdit 
comment l'air est per~u. Quelques contaminants comme le radon et 
le monoxyde de carbone ne sont pas per~us mais peuvent toujours 
pr.~senter des risques de nocivit.~. De tels contaminants 
devraient !tre consider.~s separement. 

Turbulence des courants d'air 

Les courants d'air posent de s6rieux probl~mes dans plusieurs 
bAtiments ventil.f!s ou cl imatis~s. Ce sont egalement des 
nuisances fr(aquentes ~ l'intArieur des v~hicules, des trains et 
des avians. Un courant d'air est g~n6ralement defini par le 
ref roidissement local ind6sir~ du corps humain caus.e par les 
mouvements de l'air. 

Les fluctuations de la vitesse de l'air peuvent atre 
caracteris.ees par 1 1 intensi t~ de la turbulence, df!f inie par 
CET/vJ x 100 Cou ET = ecart type, et v = vitesse moyenne de 
l'air). Des etudes in situ ant ~ermis d'identifier l'intensit~ 
de la turbulence entre 30 et 60% dans les espaces a ventilation 
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traditionnelle. Dans les pi~ces avec ventilation par deplacement 
d 1 air ou dans les pi~ces a ventilation natureller la turbulence 
peut souvent atre inf.erieure. Dans la presente rechercher 
l'impact quantitatif de l'intensite de la turbulence sur les 
risques de courant d' air a ete etudi.l! d' une manH~re 
systematique. 

une experience a et~ conduite ~upr~s de 75 hommes et 75 femmes 
exposes a un df!bit d' air avec des niveaux d' intensite de 
turbulence differents (0-70%) et a des temperatures allant de 20 
a 26°C. Le sujet sedentaire a ete expose a six vitesses de l'air 
moyennes allant de O ,05 a 0 ,40 mis. La direction du flux .etait 
dirigee de par derri~re le sujet. On a demand~ au sujet s'il 
sentait des mouvements d'airr et oA il l~s sentaitr et s'il 
.etait a son aise ou non. 

Les r .esultats ont montre que l' intensite de la turbulence avait 
un impact signif icatif fil!r la sensibilit6 aux courants d' air. A 
par ti r de ces r!-sul.tatsr un mod~le math.6matique a •tAa .6tabl i sur 
les risques de courant d' air Cvoir Fig. 7). Ce modele prbdit le 
pourcentage· d' inSa.tisfaits a cause des courants d' air en 
fonction de la · temp(!rature de l'air (ta), de la vitesse moyenne 
de l' air Cv> et· de l' intensite de la turbulence CTul • 

La Fig. 8 - montre toute·s les combinaisons de vitesse moyenne, 
d' intensit6 de turbulence. .. et de tempf!rature qui feraient 
ressentir des courants d'air a 15% des personnes. 

Essais d' infiltration. 'et de ventilation avec gaz traceur . . , 

. .. 

Dans la perspect°ive de recol ter les informations n.6cessaires 
sur les vitesses de renouvellement d'air dans les batiments, un 
proj et a· .etb lancl! par l' Insti tut de Technologie pour developper 
une m~thode qui servirait a la mesure continue des vitesse de 
·renouvellement d'air dans les habitations occup6es. Des 
appareils ont ~t6 d!velopp{!s pour mesurer les vitesses de 
renouvellement d'air en utilisant la ~thode de concentration 
constante en gaz traceur. Ils ttaient pr~ts pour leur prem~re 
apparition sur le terrain au cours de l'automne 1981 • . 

Ces appareils ont et• con~us pour effectuer des mesures dans 
des batiments de 10 pi.~ces au plus. Avec une concentration 
maintenue a 50 ppm d'acide nitreux, la vitesse de renouvellement 
d'air est calculee a partir de la quantit! d'acide nitreux 
necessaire pour maintenir la concentration originale ~ un niveau 
fixe. Le gaz traceur est fourni a travers 10 ~ectrovalves, et 
10 autres servent a approvisionner les 10 locaux en !chantillons 
d' air. 

Apr .~s 18 mois d' utilisation, la premi~re gbneration de ces 
appareils devait ~tre reetudieer la raison immediate etant la 
recommandation d' un inspecteur d' hygi~ne et de securit.e nous 
deconseillant !'utilisation de l'acide nitreux comme gaz 
traceur. 
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, ann~e 1985 a vu la naissance de la troisi~me g.eneration. 
Ltte fois-ci, il s'agissait de concevoir un produit fiable, 

C~atique et facil7 a utiliser. La Fig. 9 montre les deuxi~me et 
~toisi~me generations. 

Les ~quipements de troisi~me generation refletent 10 an'hees 
d'experience danoise en mesure avec gaz traceur1 et devraient 
rendre ce genre de mesure un outil pour la resolution de 
probl~mes, et non une simple forme d'art. 

L'~tude des hotels de ville 

11 s'agit1 jusqu'ici, de l'~tude la plus compl.~te sur la 
qualit.~ de l'air interieur au Danemark [611 [1011 llll, [121. 
Tous les instituts de recherche mentionnlfs plus haut y ont 
partici~. Le cl imat interieur <ambiance thermique1 lumi~re, 
bruit, qualite de l'air, etc.> a ~te jvalu6 dans 14 ~tels de 
ville1 et une enquete s' appuyant sur des questionnaires a J~U 
men~e aupr~s de 28 batiments. 

Les r.&sul tats ont r.6v.~lf! un nombre important de facteurs 
personnels et de travaux qui peuvent influer sur l'incidence 
d' irritation de l ·a muqueuse, de maux de tate et de fatigues. 
Meme en tenant compte de ces facteurs, on a remarqu.~ que l' ~tat 
physique des batiments influe sur ces sympt.Omes d'une mani~re 
negative. Les facteurs les plus importants f!taient la 
tem~rature, la surface laineuse dans un bureau, le nombre 
d'~tag~res ouvertes, le volume de poussi~re sur le sol et la 
contribution organique des personnes occupant le bureau. La 
Table 3 indique le pourcentage de personnes influenc6es par 
divers facteurs physiques. 

Conclusion 

Ce document n' a couvert qu' une petite partie des nombreuses 
recherches conduites au Danemark sur le climat int~rieur. Il y a 
encore plusieurs autres projets en cours sur des sujets tels que 
!'elaboration d'un catalogue olf, la simplification des mesures 
in situ d'infiltrations avec gaz traceurs passifs, des mesures 
de ventilation par dAplacement d'air, et la· conception de 
mod~les de circulation d'air dans les batiments, etc. 

La qualit~ de l'air int~rieur repr6sentera dans le futur un 
domaine de recherche tr~s important pour la CEE, et nous verrons 
bien~Ot na1tre beaucoup plus de projets avec la participation de 
plusieurs pays membres de la CEE. 
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Tables 

Table 1. Exemples de valeurs olf mesurees. 

--------------------------------------------------------------
Personne assise, 1 met 
Personne active, 4 met 
Personne active, 6 met 
Fumeur en activite 
Fumeur, valeur moyenne 

l olf 
5 olf 

ll olf 
25 olf 

6 olf 
--------------------------------------------------------------
Table 2. Augmentation totale de la pollution per~ue dans l'air 
traversant un syst~me de ventilation Cconduites exclues) • 

syst~me 1 2 3 4 5 6 7 8 Moy. 

Augmentation 
de la pollution 
d' ~ir peq:ue 
Cd~cipols) 

Q153 0119 0196 1167 0145 1123 0191 0149 Or81 

----------~---------------------------------------------------

Table 3 • . J?ourcentage· d' insatisfaits avec l' un des facteurs 
physiques. · 

--------------~-.----------------------------------------------
Facteur 
--------------------------------------------------------------Courants d'air 
Pieds f roids 
Variations de tem~rature 
Bautes tem~ratures 
Basses tem~ratures 
Air confine 
Air sec 
Air poussi.l!reux 
Bruit dans le bureau 
Bruit dans un autre bureau 
Mauvais ~clairage 
Trop peu de lumi~re 
Fumee de cigarette 
Electricit~ statique 

30 
30 
34 
19 
21 
36 
46 
25 
21 
11 
14 
11 
17 
14 

--------------------------------------------------------------
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r19 • s. L' augaent:at.ion moye.nne de la pollution d~ ail:: pec~ue 
call96• par cnaque paz:t:J.e dan• e aystme• de ventilation. ; 
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COMFORT EQUATION FOR 
INDOOR AIR QUALITY 

Ci= 112(1n(PD) - 5.98)-4 

where Q = ventilation rate (I/ s) 

G = total pollution sources (olf) 

Ci = perceived indoor air quality (decipol) 

C 0 = perceived outdoor air quality (decipol) 

PD= percent dissatisfied (%) 

Pi9. 6. L'tquation de confort pour la qualit:6 de l'air 
int6rieur • 
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ri9. 7. Le modAl• de daque de courant d' air pr6dit le 
pourcenta9e d'in11&tiafaita en fonction de la t11111.p6ratur• de 
l'air1 de la vitesae moyenne de l'air et de 1' 1nten.ait6 de 
turbulence. L• m~le a• appliqu• aux peraonnes s6dentairea. 

-. , 

r19. 9. Deuziame et troisiUle g6n6rationa d'appareils de mesure 
avec gaz traceur. 
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