
Essais de ventilation et de qualite 
de l'air dans des maisons 

chauffees a l'electricite 

Prepare par Stricker Associates Inc. en collaboration avec : 

Novembre 1994 

Laboratoire des technologies electrochimiques 
et des electrotechnologies (L TEE) 

d'Hydro-Quebec 
600, avenue de la Montagne 

Shawinigan (Quebec) 
G9N 7N5 

Directeur de projet : Denis Parent 

et 

Division de la recherche 
Societe canadienne d'hypotheques et de logement 

700, chemin de Montreal 
Ottawa (Ontario) 

K1S OL2 

Directeur de projet : Don Fugler 



NOTE: ISSUED ALSO IN ENGLISH UNDER THE TIT~: 

TESTING OF VENTILATION SYSTEMS IN FORCED WARM AIR COMBUSTION 
HEATED HOUSES 



AVERTISSEMENT 

LA SOCIETE CANADIENNE D'HYPOTHEQUES ET DE LOGEMENT, L'ORGANISME DU LOGEMENT 
DU GOUVERNEMENT FEDERAL, A POUR MANDAT D'APPLIQUER LA LOI NATIONALE SUR 
L'HABITATION. 

CETTE LOI A POUR OBJET D'AIDER A AMELIORER LES CONDITIONS D'HABITATION ET DE 
VIE AU CANADA. C'EST POURQUOI LA SOCIETE S'INTERESSE A TOUT CE QUI CONCERNE 
L'HABITATION, L'EXPANSION ET LE DEVELOPPEMENT URBAINS. 

AUX TERMES DE LA PARTIE IX DE LA LOI, LE GOUVERNEMENT DU CANADA AUTORISE LA 
SCHL A CONSACRER DES FONDS A LA RECHERCHE SUR LES ASPECTS SOCIO-ECONOMIQUES 
ET TECHNIQUES DU LOGEMENT ET DES DOMAINES CONNEXES, AINSI QU'A EN PUBLIER ET 
A EN DIFFUSER LES RESULTATS. LA SCHL A DONC L'OBLIGATION LEGALE DE VEILLER A 
FAIRE LARGEMENT CONNA!TRE TOUT ' RENSEIGNEMENT DE NATURE A AMELIORER LES 
CONDITIONS D'HABITATION ET DE VIE. 

LA PRESENTE PUBLICATION EST L'UN DES NOMBREUX MOYENS D'INFORMATION QUE 
PRODUIT LA SCHL GRACE AU CONCOURS FINANCIER DU GOUVERNEMENT FEDERAL. LES 
OPINIONS EXPRIMEES SONT CELLES DE L'AUTEUR ET NE CORRESPONDENT PAS 
NECESSAIREMENT A CELLES DE LA SOCIETE CANADIENNE D'HYPOTHEQUES ET DE 
LOGEMENT. 





Remerciements 

Ce rapport est le fruit d'un travail gigantesque accompli par le personnel technique de L TEE, par les 
benevoles et leurs familles qui nous ont accueillis dans leur demeure et ont soigneusement consigne 
les renseignements necessaires ainsi que par le personnel qui etait responsable des operations sur 
le terrain et des essais en laboratoire. 

Nous remercions la Societe canadienne d'hypotheques et de logement pour sa contribution de 
so ooo $a la realisation de cette etude et sa collaboration technique a l'etude du modele AQ1. Nos 
remerciements s'adressent egalement a Don Fugler, de la Societe canadienne d'hypotheques et de 
logement, et a Tom Hamlin, de Ressources naturelles Canada, qui nous ont apporte a la fois leur 
soutien et de precieuses suggestions. Nous tenons egalement a remercier Doug Wilson, de l'Hydro 
Ontario, qui nous a fourni des donnees comparatives sur la qualite de l'air interieur mesuree dans 
des maisons ontariennes. 

Entin, des remerciements particuliers a Denis Parent, gestionnaire du projet, a Jean Demontigny 
pour son travail sur le terrain et la compilation des donnees, de meme qu'a Alain Moreau et a Michel 
Falardeau, qui ont pris la releve durant !'affectation de Denis Parent a l'etranger. L'auteur doit 
beaucoup a l'equipe de projet pour sa collaboration, sa rigueur et son efficacite. 

Saul Stricker. P.Eng. 
President, Stricker Associates Inc. 





Resume 

Cette etude sur le terrain visait a determiner s'il existe une correlation entre l'etancheite a l'air 
mesuree et la ventilation, d'une part, et la qualite de l'air interieur, d'autre part, ainsi qu'a 
examiner les principaux facteurs qui determinent les taux d'humidite interieure en automne et en 
hiver. Ces renseignements sont necessaires pour qu'il soit possible de determiner s'il existe des 
niveaux d'etancheite a l'air des immeubles qui se caracterisent par une absence de probleme de 
qua lite de l'air interieur et d'humidite excessive, l'hypothese etant que les immeubles se situant 
dans la partie superieure de la gamme peuvent etre rendus etanches en toute securite. Le 
rapport presente les resultats d'essais qui avaient pour but de mesurer le taux d'emission des 
polluants de divers polluants de l'air interieur dans trente maisons du Quebec et compare les 
chiffres obtenus a des donnees comparables concernant des maisons situees en Ontario. Ces 
renseignements permettent d'evaluer la ventilation minimale requise pour maintenir le niveau 
des divers polluants a des taux acceptables. 

Dans huit des trente maisons, on a egalement procede a des observations supplementaires qui 
avaient pour but d'etudier Jes effets des habitudes de vie et de divers systemes de ventilation sur 
la qualite de l'air et le taux d'humidite a l'interieur des maisons, de meme qu'a evaluer les taux 
de ventilation reels dans diverses circonstances. On s'est servi du modele AQ1 pour predire le 
taux de ventilation nature! de plusieurs maisons. Les constatations revelent que la correlation 
entre l'etancheite a l'air mesuree et la ventilation naturelle (et la qualite de l'air interieur) doit 
tenir compte de nombreux facteurs, dont l'utilisation d'equipement de combustion, les 
caracteristiques de la maison et les habitudes de vie. Dans la plupart des maisons, ii arrive, par 
moments, que le taux de ventilation naturelle soit suffisamment bas pour que le niveau de 
certains polluants depasse le taux maximum recommande. 

Le rapport conclut que la correlation entre la qualite de l'air interieur et l'etancheite a l'air 
mesuree est faible et que toute maison, qu'elle soit hermetique ou non, peut avoir des taux de 
pollution excessifs. Certaines des activites des occupants influent grandement sur la production 
de certains contaminants de l'air. Les polluants limitatifs releves dans le groupe de maisons 
visees par l'etude etaient le formaldehyde, les PRS et le bioxyde de carbone, les proportions 
etant a peu pres equivalentes. 
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Resultats Des Essais Menes Sur Place 

Cette etude avait comme objectifs de determiner la correlation entre la ventilation et l'etancheite 
a l'air mesuree a l'interieur de maisons echantillonnees au Quebec et d'etudier les effets de la 
ventilation sur les niveaux d'humidite et de contaminants d'air d'interieur. 

1. Selection des echantillons et procedures d'essai 

Trente maisons ant ete selectionnees dans la region de Trois-Rivieres, en se fondant sur les 
fuites d'air aux portes, telles que determinees a l'aide d'un ventilateur d'essai regle a 50 Pa. La 
selection des maisons d'echantillonnage s'est faite en s'assurant que la distribution des niveaux 
d'etancheite des maisons soit semblable a celle des maisons du Programme Eval-lso. La 
distribution de fuites d'air determinee au cours du Programme Eval-lso est representative des 
fuites d'air des maisons au Quebec. Le tableau 1.A ci-apres enumere la distribution de fuites 
d'air determinee au cours du Programme Eval-lso et la distribution des fuites d'air dans les trente 
maisons qui font l'objet de cette etude. 

Tableau 1.A Distribution des fuites d'air de maisons au Quebec et nombre choisi dans 
notre echantillon (Renouvellements d'air a l'heure, a 50 Pa) 

RA/h50 Distribution au Echantillon 
Quebec, en% 

1,25 0, 1 0 

1,75 2,2 1 

2,25 6,9 2 
2,75 9,7 3 

3,25 11,2 3 

3,75 11 3 

4,25 12,5 4 

4,75 7,6 2 

5,25 5,4 2 
5,75 6,2 2 

6,25 4,6 1 

6,75 4,4 1 

7,25 1,4 0 

7,75 2,2 1 

8,25 1,8 1 

8,75 1,8 1 

9,25 2,5 1 

9,75 0,3 0 

10,25 1,6 1 

10,75 1,1 0 

11,25 0 0 
11,75 4,5 1 

16,25 1 0 

Total 30 
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Voici une description succincte du protocole d'essai : les trente maisons choisies etaient a faible 
distance les unes des autres et, de plus, a quelques kilometres pres d'une station 
meteorologique de controle, de fa<,:on que les donnees atmospheriques utilisees a n'importe quel 
moment etaient les memes pour toutes les maisons. La qualite de l'air a ete mesuree au cours 
d'une periode d'une semaine dans chacune de ces maisons. Huit maisons constituant un sous­
groupe ant ete choisies afin de poursuivre des essais beaucoup plus detailles pour une periode 
d'environ 1 an. La selection de ces huit maisons a ete motivee par l'interet porte a leurs 
systemes de ventilation et par le fait qu'elles etaient assez etanches a l'air. 

Mesures prelevees dans les 30 maisons 

L'on a pris en note les dimensions et la forme physique de chaque maison et, au cours d'une 
periode d'une semaine entre les mois de decembre et de mars, l'on a monte des trousses 
d'echantillonnage dans chacune des maisons, afin de determiner le niveau moyen des variables 
suivantes: 

Variable 

Taux moyen de 
renouvellement d'air 

Particules d'air a 
l'interieur : 

COVT : 

Formaldehyde : 

Radon : 

Systeme d'echantillonnage 

Methode du traceur PFT. Cette methode utilise une, deux ou trois 
sources de gaz et plusieurs modeles par maison. La periode d'essai est 
de 7 jours. La fourniture de materiel et !'analyse des resultats ant ete 
realisees par les Laboratoires nationaux Brookhaven de Long Island. 

Cassette de filtre hygienique d'air pompe, au cours d'une periode de 7 
jours (microgrammes par m. cu.) 

Capteur passif absorbant les composes organiques volatiles. 

Dosimetre passif de AQR1 (tube dote d'un couvercle), a resolution 
correspondant a ± 0,02 ppm 

Echantillonnage par filtre et par pompage, au cours d'une periode de 7 
---- .. jours,_en contormite_av_ecJ'lnstitulc.anadien de radioRro~~tion _ _ _ ___ _ _ 

Bioxyde de carbone 
et vapeur d'eau 

Enregistreur YES 203 situe au salon. 

Les niveaux moyens de contaminants, le volume de la maison et le taux moyen. de ventilation 
au cours de la semaine ont permis de calculer le "taux d'emission des polluants" de chaque 
contaminant dans l'air. 

Enreglstrement en continu et a long terme dans le groupe de 8 maisons 

La surveillance en continu de la qualite de l'air (bioxyde de carbone et niveau d'humidite) a 
l'interieur des huit maisons s'est poursuivie au cours des quelques premieres semaines de 
l'automne, afin d'aider a la planification de changements au systeme de ventilation de certaines 
de ces maisons. Des changements ont ete apportes aux systemes de ventilation de cinq 
maisons avant la fin du mois de decembre. Comme l'indique le texte plus loin, les systemes ont 
ete assujettis a differents modes de controle. Trois des huit maisons ant servi a titre de maisons 
temoins, ou aucun changement n'avait ete prevu au niveau de l'equipement ou de !'exploitation 
de ces maisons au cours de l'annee. De cette fa9on, les changements aux variables observees 
qui se rapportaient aux conditions atmospheriques pouvaient etre identifies et reperes, offrant 

3 

-----



ainsi une possibilite de separer les effets climatiques des effets du nouvel equipement de 
ventilation sur la qualite de l'air interieur. 

Les donnees recueillies des huit maisons assujetties a une surveillance en continu ant ete 
traitees de fac;on a pouvoir reviser et comparer les resultats sur une base de 1 O minutes. Les 
variables atmospheriques appropriees ant ete regroupees sur la meme base de temps que ces 
donnees. 

Les donnees recueillies pour chacune des huit maisons se presentent comme suit : 

Sur une base moyenne de dix minutes, pendant toute l'annee : 

Niveau de bioxyde de carbone (dans la chambre principale) 
Consommation totale de la maison, en kWh 
Difference de pression de l'interieur a l'exterieur, en Pascals 
Temperature a l'exterieur 
Humidite absolue interieure dans la chambre principale (derivee de la temperature et de 

l'humidite relative interieure enregistrees) 
Humidite absolue a l'exterieur (derivee de la temperature et de l'humidite relative 

exterieure enregistrees) 
Vitesse du vent 
Direction du vent 

Sur une base de dix minutes, pendant une semaine : 

Niveau de bioxyde de carbone (dans le salon) 
Humidite absolue dans le salon (derivee) 
Niveau du bioxyde de carbone (dans le sous-sol de certaines maisons) 

Voici !'enumeration des variables assujetties au contr61e des occupants tout au long de l'annee : 

Nombre de cigarettes fumees (par jour) 
Ouverture des fenetres (en heures par jour et surface des ouvertures) 
Taux d'occupation (heures par personne par jour) 
Fonctionnement du ventilateur d'extraction (en heures par semaine) 
Secheuse a linge (en heures par semaine) 
Quantite de bois brule (par jour) 
Nombre de chandelles brOlees (par jour) 

De fac;on a assurer une presentation adequate de la grande quantite de donnees, les 
prelevements aux 1 O minutes ant fa it l'objet d'une mise en moyenne pour chaque periode de 24 
heures, a compter de minuit, et les resultats ant ete presentes sur un ensemble de chiffriers. Se 
reporter a !'annexe 1. Ces resumes de donnees ant servi d'outil de 'navigation' pour identifier 
des periodes specifiques de temps ou d'evenements, ou des comparaisons importantes 
pouvaient etre faites relativement a la qualite de l'air, comme dans le cas d'une utilisation ou 
d'une inutilisation du systeme de ventilation, d'un grand rassemblement de personnes, d'une 
absence de personnes a la maison, de la fermeture des portes de chambres ou de leur maintien 
en position ouverte, de l'emploi du foyer ou de son inutilisation, de meme que de la detection de 
changements graduels de la qualite de l'air interieur sur une periode de temps. Le tableau 1.B 
presente les huit maisons choisies aux fins d'enregistrement detaille. Un total de quatre 
systemes de ventilation ant ete installes, selon les descriptions de la note en bas de page qui 
suit le tableau 1.B. Un cinquieme type de systeme de ventilation avait anterieurement ete prevu 
dans deux des maisons; ii s'agit du systeme 'E'. La collecte des donnees s'est faite sur une base 
hebdomadaire, au niveau d'une base de donnees. Par la suite, les donnees on ete tracees et sur 
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une base quotidienne (de minuit a minuit). 

Tableau 1.B. Description sommaire des maisons d'essai 

Maison n° N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 N°6 N°7 N°s 
Oblet Reference Essai Essai Essai Essai Reference Reference Essai 

Systeme Turbine'E' Turbine 'E' 'A' 'B' 'C' Sans objet Sans objet ·o· 
d'essai 

EtaQe(s) 1 1 1 1 1 1 1 2 
Foyer au Foyer, sans objet Foyer, Foyer, Foyer, Foyer, Foyer, a Foyer, 

bois et son utilise a utilise a utilise a utilise a jam a is combustio souvent 
utlllsatlon I' occasion l'occ11sion I' occasion I' occasion utilise n lente utilise 

po!lle a 
bois, 

souvent 
utilise 

Endroit Sous-sol Sous-sol Sous-sol Rez-de-ch. Rez-de-ch. Sous-sol Rez-de-ch. 
Porte au Non Oui Oui Non Qui Non Oui 
sous-sol 
Turbine Oui Qui Non Non Non Non Non Non 

Ventilateur/ Non 1 1 1 1 au sous- Non• Non Non 
Salle de toil. sol 
Nombre de 2 1 0 0 0 1 0 0 
fumeur(s) 
Fenetres A Oui Oui Non Non Non A Qui 
ouvertes I' occasion I' occasion 

Observation Turbine, a Echangeur 
boucher d'air 

A 1 chien 2 1 chat 3 + 1 chat 0 2 et 1 chat 2 2 et 1 
I' occasion, chien 

leJour 
A 4+1 chien 4 2 et 1 chat 4+1 chat 5 3 et 1 chat 3 4 et 1 

l'occaslon, chien 
la nuit 
RA/h50 3,66 4,69 3,04 2,81 2,28 3,27 3,44 2,52 

*Un ventilateur mural a ete installe dans un mur exterieur au milieu de l'hiver, afin de constituer 
---- ----- -- -un-systeme-additionneL'A'-a_utiliser_au_ printemps~ 

Systemes d'essai : 

'A' = Systeme d'extraction seulement; obturer les fuites au sous-sol (limitation du radon) 

'B' = 2 ventilateurs dans le plancher, a l'etat non equilibre 

'C' = Remplacer le ventilateur d'extraction par un nouveau ventilateur non bruyant; ajouter un 
systeme de melange d'air frais 

'D' = Reamenager le systeme de ventilation, ainsi que les prises et sorties d'air, a equilibrer 

'E' = Systeme a turbine, ayant le meme effet qu'une cheminee naturelle a conduit de 6" de 
diametre 
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Le tableau 1.C presente les niveaux maximum recommandes pour les contaminants a l'etude 
par rapport a une exposition continue a l'air 1. La plupart des contaminants presentent les deux 
niveaux suivants : la gamme acceptable d'exposition a long terme (GAEL T) qui correspond, a 
partir des renseignements existants, a la gamme de concentration depuis laquelle l'on croit 
qu'une personne peut etre exposee tout au long de sa vie sans risque excessif a sa sante, et; la 
gamme acceptable d'exposition a court terme (GAECT) qui correspond, a partir des 
renseignements existants, a la gamme de concentration depuis laquelle l'on croit qu'une 
personne peut etre exposee sans risque excessif a sa sante au cours de la periode specifiee. 
Pour certains contaminants comme le radon, Sante Canada recommande un 'niveau 
d'intervention' au-dessus duquel des mesures devraient etre prises afin de reduire le niveau de 
contamination ambiante. 

Tableau 1.C Niveaux maximum recommandes de contaminants dans l'air 

Contaminant Gamme acceptable Gamme acceptable d'exposition 
d'exposition a Iona terme a court terme 

Particules respirables en 40 g/m3 100 g/m3 (1 heure) 
suspension; diametre 
aerodynamique moyen de 
masse, a <2,5 m 
Composes organiques volatils •Aucune irritation a 0,2 mg/m3 
totaux 

*Les occupants se plaignent a 
partir de 3 matm3 

Radon 2,7 pCi/L (en Europe) 800 Bq/m3 (Niveau 
4 pCi/L (EPA, E.-U.) d'intervention de Sante Canada) 

21 ,6 oCi/L 
Formaldehyde 60 g/m3 (0,05 oom) 120 a/m3lO,10 nom) 

Bioxyde de carbone 3 500 ppm (Sante Canada) 
1 000 ppm (ASHRAE 62-1989) 
650 ppm (Europe; satisfaction, a 
90 p. 100) 

Humidite relative maximale en 55 p. 100 
hiver 
Humidite relative maximale en 65 p. 100 
ete 

"Molhave, L., Volatile Organic Coumpounds, Indoor Air Quality and Health, Indoor Air 1 (4):357-
76. 

2. Resultats 

2.1 Niveaux moyens des contaminants d'air -- Essai d'une duree d'une 
semaine, dans 30 maisons 

Le tableau 2.1.A presente les resultats d'essai obtenus sur la concentration des contaminants 
dans l'air des trente maisons a l'etude. Ce tableau renferme le taux moyen de renouvellement 
nature! de l'air, de meme que les concentrations moyennes de contaminants enregistrees au 

1 Health Canada, "Exposure Guidelines for Residential Indoor Air Quality", A Report of the Federal­
Provincial Advisory Committeeon Environmental and Occupational Health, revised July 1989. 
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cours de la semaine d'essai. II nous est impossible de determiner si les lectures prelevees sont 
representatives d'une annee ou si les facteurs de variance sont d'une heure a l'autre ou d'une 
journee a l'autre, parce qu'il s'agit ici d'observations recueillies et mises en moyenne dans 
l'intervalle d'une semaine. Les valeurs qui sont superieures a celles comprises dans la gamme 
acceptable d'exposition a long terme de Sante Canada au cours de la periode d'essai d'une 
semaine sont presentees en caracteres gras et italiques a l'interieur du meme tableau. 

Tableau 2.1.A Vue sommaire des concentrations moyennes de polluants au cours de 
l'essai d'une semaine 

Maison Volume PRS cov Formald. Radon C02 Taux Renou- Renou-
nO d'occu- vell. vell. 

pation d'air d'air, a 
50pa 

Unites µ~ m91 ppm pCi/L ppm personne- a a 
m3 m m heures/ l'heure, l'heure, 

jour 

1· 444 83 0,4 0,054 0,2 910 102 0,12 3,66 
2· 306 76 0,4 0,046 0,2 994 89 0,31 4,69 
3 486 27 0,7 0,094 0,6 956 39 0, 11 3,04 
4••• 505 20 1.7 0,099 0,4 1118 83 0,14 2,81 
5 515 38 0,7 0,082 1,0 1300 77 0,1 2,28 
6* 517 74 0,3 0,083 0,8 949 69 0,1 3,27 
7 487 23 0,4 0,056 0,6 723 55 0, 1 3,44 
8 .. 737 35 2,3 0,042 0,6 903 83 0,13 2,52 
9 478 19 0,3 0,037 0,4 903 82 0,21 5,08 
10 371 17 0,3 0,070 0,6 784 69 0.08 4,24 
11· 513 60 0,7 0,071 0,2 784 74 0,24 5,50 
12 412 25 <O, 1 0,035 0,4 1266 63 0,2 2,86 
13 504 26 0,2 0,021 0,6 592 121 0,58 6,81 
14* 548 74 0,2 0,054 0,4 919 69 0, 15 2,44 
15 429 26 0,5 0,043 0,2 676 40 0.19 4,13 
16 478 18 0,5 0,049 0,2 1234 96 0.2 2,46 
t7 38] t 9 0,6 0,043 0,2 665 125 0,37 7 14 
18 397 35 0,4 0,033 0,4 825 32 0,38 8,30 
19 325 26 0,7 0,034 1,8 1507 39 0,14 3,17 
20 519 11 0.7 0.014 0,6 890 101 0,22 9,96 
21 • 270 11 0,7 0,066 0,4 792 39 0,2 10,06 
22• 426 21 0,4 0,046 1,0 1069 90 0,33 3,32 
23* 441 43 2,5 0,024 1,4 758 80 0,18 4,18 
24* 221 26 0,7 0,032 0,6 966 69 0,38 8,55 
25 748 10 0,3 0,021 0,4 570 69 0,28 5,63 
26* 444 0,4 0,030 0,8 579 24 0,22 3,49 
27* 231 42 0,3 0,038 0,8 878 74 0,38 11 ,35 
28 456 22 0,2 0,025 0,2 840 90 0,5 3,45 
29* 418 33 0,3 0,045 4,4 1034 59 0,17 3,65 
30* 455 92 1,0 0,051 3.4 1491 99 0, 15 1,72 
Mayen- 449 35,6 0,63 ,048 ,79 929 73 ,23 4,77 
ne 

* Maison dans laquelle on fume. 
** Maison et garage attenant (La maison n° 1 O est separee du garage par une porte). 
*** Resine a base d'epoxy utilisee dans le sous-sol. 
Les valeurs inscrites en caracteres gras representent des niveaux superieurs a ceux compris a 
l'interieur des niveaux etablis par Sante Canada. 
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2.2 Evaluation du taux d'emission des polluants pour les maisons du 
Quebec 

Le 'taux d'emission des polluants' d'un aerocontaminant dans une maison dont le volume est 
connu peut etre calculee en mesurant le niveau moyen de l'aerocontaminant a l'etude et le taux 
moyen d'infiltration d'air au cours de la meme periode. La taux d'emission des polluants 'S' 
s'obtient comme suit : 

S = Volume de la maison (m3) X le niveau moyen du contaminant (mg/m3) X le taux de 
renouvellement d'air (RA/h) 

En se servant des unites indiquees, le s se definit en unites de mg/h. 

Le taux moyen de renouvellement d'air pour chaque maison au cours de la semaine d'essai a 
ete determine en se servant de la methode du traceur PFT. En raison du nombre limite 
d'instruments disponibles, les essais dans les 30 maisons ont ete realises sur une base 
sequentielle et en petits groupes. Par consequent, les conditions atmospheriques au cours de 
l'etablissement des taux moyens de renouvellement d'air n'ont pas ete identiques pour le groupe 
d'essais. 

Les resultats du calcul des niveaux de polluants dans les maisons offrent done une vue 
d'ensemble de chaque maison a l'interieur d'un intervalle de temps precis, mais dans des 
conditions atmospheriques distinctes. Le tableau 2.2.A presente les resultats de ces essais, 
avec le taux de renouvellement d'air nature! exprime en litres par seconde. 

Le taux d'emission des polluants de chaque contaminant s'avere utile aux fins d'etablissement 
des niveaux de contaminants dans chaque maison, dans des conditions de ventilation distinctes, 
soit par infiltration naturelle ou par ventilation forcee. L'exactitude des evaluations est affectee 
par l'uniformite de la diffusion des aeropolluants dans !'ensemble de la maison ainsi que par la 
stabilite de le taux d'emission des polluants de chaque contaminant sur une periode de temps. 

Nous nous attendons a ce que les resultats des calculs du taux d'emission des polluants soient 
representatifs de !'ensemble des maisons existantes parce que l'echantillonnage des 30 maisons 
choisies aux fins d'essais offrait une distribution d'etancheite a l'air semblable a celle de 
!'ensemble des maisons au Quebec. Les observations presentees au tableau 2.1.A ont servi a 
calculer le taux d'emission des polluants des aerocontaminants qui font l'objet du tableau 2.2.A. 

Le calcul du taux d'emission des polluants du bioxyde de carbone sous-entend que l'air exterieur 
renferme 350 ppm de co2 et que cette quantite a ete retrancMe des niveaux enregistres dans 
les maisons. La taux d'emission des polluants de la vapeur d'eau a ete calculee en utilisant la 
difference en humidite absolue entre la moyenne de l'air interieur et la moyenne de l'air exterieur 
au cours de la semaine d'essai. Pour ce qui est du calcul du taux d'emission des polluants des 
COV, du formaldehyde et du radon, l'on a sous-entendu que la valeur des polluants dans l'air 
exterieur correspondrait a zero. 
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Tableau 2.2.A Taux d'emission des polluants d'aerocontaminants dans 30 maisons du 
Quebec 

Maison Volu- Taux de Taux PRS COY Formald. Radon C02 Humidi-
nO me renouvel d'occup te 

d'air nat. ation 

Unites: m" Lis Min- mg/ mg/h mg/h µCi/h g/h g/h 
Hr/ 
jour 

l* 444 14,8 102 
2* 306 26,4 89 
3 486 14,9 39 
4*** 505 19,6 83 
5 515 14,3 77 
6* 517 14,4 69 
7 487 13,5 55 
8** 737 26,6 83 
9 478 27,9 82 
10 371 8,2 69 
11 * 513 34,2 74 
12 412 22,9 63 
13 504 81,2 121 
14* 548 22.8 69 
15 429 22,6 40 
16 478 26,6 96 
17 387 39,8 125 
18 397 41,9 32 
19 325 12,6 39 
20 519 31,7 101 
21* 270 15,0 39 
22* 426 39,1 90 
23* 44.1 22.,1 80 
24* 221 23,3 69 
25 748 58,2 69 
26* 444 27,1 24 
27* 231 24,4 74 
28 456 63,3 90 

-29* - -418 19,'7 -59 
30* 455 19,0 99 
Moy- 449 27,6 73 
cnnc 

* 
** 

Maison dans laquelle on fume. 
Maison et garage attenant 

h 

4,42 
7,21 
1,44 
1,41 
l.96 
3.83 
1,12 
3,35 
1,91 
0,50 
7,39 
2,06 
7,60 
6,08 
2,12 
1.72 
2,72 
5,28 
1,18 
1.26 
0.59 
2.95 
3,41 
2,18 
2,09 

3.69 
5,02 
-2,--34 
6.35 
3,21 

*** RSsine Spoxydique utilisee dans le sous-sol. 

21 3,54 11 59 
38 5,37 19 120 
37 6,18 32 64 

120 8.61 28 107 
36 5,19 52 96 
16 5,28 41 61 
19 3,35 29 36 

220 4,95 57 104 
30 4,57 40 109 
9 2,56 18 25 

86 10.75 25 105 
7 3,55 33 149 

58 7,55 175 139 
16 5,46 33 92 
41 4,31 16 52 
48 5,76 19 166 
86 7,57 29 89 
60 6,12 60 141 
32 1,90 82 104 
80 1.97 69 121 
38 4,38 22 47 
56 7,95 141 199 

198 2.34 111 64 
59 3,31 50 102 
63 5.41 84 91 
39 3.6 78 44 
26 4,10 70 91 
46 7,01 46 220 

- - - -2-1- - -3;-93- 313 96 
68 4,28 232 153 

55,9 5,03 67,1 102 

A remarquer que la ventilation naturelle est exprimee en Us plutOt qu'en RA/h, ce qui insinue 
qu'il s'agit du Us (associee au taux d'emission des polluants) qui determine le niveau ultime de 
polluants interieurs des maisons. Le taux de ventilation a d'abord ete mesure dans les 
premieres huit maisons a la fin de l'automne et res essais dans les autres maisons se sont 
deroulees plus tard au cours de l'hiver. 
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2.2.1 Particules respirables en suspension 

II y avait une difference marquee dans les niveaux de PRS entre les maisons de fumeurs et 
celles de non fumeurs. Les maisons dans lesquelles l'on fumait (plus de 4 cigarettes par 
semaine) sont symbolisees par un asterisque. Les niveaux moyens de PRS dans les maisons 
de fumeurs correspondaient a 52,9 g/m3 et ceux des non fumeurs, a 23,3 g/m3. 

Dans certaines des maisons ou !'utilisation du foyer ou d'un poele a bois etait assez frequente, le 
taux d'emission des polluants des particules etait assez elevee. Le tableau 2.2.1.A enumere les 
trente maisons et indique le niveau moyen de particules respirables en suspension (PRS) dans 
chaque maison et le taux d'emission des polluants des PRS; ce tableau fournit aussi des 
donnees sur les habitudes de tabagisme et sur !'utilisation des foyers dans les maisons. Le taux 
d'emission des polluants des PRS dans les maisons n°s 13 et 18 (maisons ou ii n'y a pas de 
tabac utilise) correspond aux plus hauts taux d'emission enregistres dans tout le groupe, soit a 
5,3 et a 7,6 mg/h, ce qui est probablement du a !'utilisation continue du foyer et du poele a bois. 
Les maisons nos 2 et 11, ou le foyer n'etait pas utilise, presentent une taux d'emission des 
polluants de PRS semblablement elevee, soit au-dessus de 7 mg/h, ce qui est probablement 
cause par l'emploi marque du tabac. 

A remarquer aussi que parmi certaines maisons ou la combustion du bois etait frequente, ii a ete 
observe les plus faibles concentrations de PRS, ce qui veut done dire que la production de PRS 
n'est pas necessairement liee a !'utilisation du bois, mais depend egalement de l'appareil de 
combustion installe et de l'habilete de l'operateur a allumer son feu. 
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Tableau 2.2.1.A Particules respirables en suspension 

Volume Cone, de Taux Fumage Chandelles Brulage du Utlllsatlon du 
Maison n° PRS d'emission bois bois 

des polluants 
micro- Nbre de Nbre Foyer/poele a Heures par 

Unites : m3 gramme mg/h cigaret- par bois semaine 
/m3 tes/sem, semaine 

1 444 83 4,42 175 Foyer 21 

2 306 76 7,21 112 sans objet 0 

3 486 27 1,44 0 4 Foyer 3 

4 505 20 1,41 0 Foyer + poele 35 

5 515 38 1,96 0 Foyer 0 

6 517 74 3,83 129 Foyer 0 

7 487 23 1, 12 3 Foyer 10 

8 737 35 3,35 0 5 Foyer 20 

9 478 19 1,91 0 23 sans objet 0 

10 371 17 0,50 4 sans objet 0 

11 513 60 7,39 150 sans objet 0 

12 412 25 2,06 0 poele 0 

13 504 26 7,60 0 poele 144 

14 548 74 6,08 74 Foyer 65 

15 429 26 2,12 0 sans objet 0 

16 478 18 1,72 0 Foyer 15 

17 387 19 2,72 0 Foyer 48 

18 397 35 5,28 10 Foyer 168 

19 325 26 1, 18 0 sans objet 0 

20 519 11 1,26 0 Foyer 0 

21 270 11 0,59 225 sans objet 0 

22 426 21 2,95 93 sans objet 0 

--23- -44:1- --43-- --3,4~-- ---1-1-Cl- - -Eoy.er- _ o 
24 221 26 2,18 151 sans objet 0 

25 748 10 2,09 0 Foyer 0 

26 444 72 sans objet 0 

27 231 42 3,69 175 sans objet 0 

28 456 22 5,02 4 sans objet 0 

29 418 33 2,34 140 Foyer 0 

30 455 92 6,35 220 sans objet 0 

2.2.2 Composes organiques volatils 

Molhave2 nota qu'il n'y a habituellement pas de probleme d'irritation lorsque les niveaux de 
COVT sont inferieurs a 0,2 mg/m3. Des plaintes se manlfestent dans taus !es Mtiments ou !es 
occupants ont des symptOmes, au fur et a mesure que les niveaux remontent vers la valeur du 3 
mg au m3. Au Canada, ii n'y a pas de niveau specifiquement recommande comme 
concentration maximum de COV. Le tableau 2.1.A presente les concentrations observees de 
COV dans les trente maisons. Le niveau moyen de !'ensemble des COV dans les 30 maisons 

2Molhave, L. "Volatile Organic Compom1ds, Indoor Air Quality and Health", Indoor Air I (4): 357-76, 
1991 
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correspondait a 0,63 mg/m3. Le tableau 2.2.2.A presente le taux d'emission des polluants des 
COVT calcules pour chacune des maisons a l'essai. La gamme des niveaux de COVT se 
trouvait entre 0,2 et 2,5 mg/m3. Les maisons no 8 et no 1 O sont dotees de garages attenants et 
la maison no 10 est separee de son garage par une porte. Seule la maison no 8 presente un 
niveau de COVT eleve. La cause peut etre attribuee a !'extraction des fumees du garage a la 
maison. Les voitures dotees de carburateurs degagent vraisemblablement plus de vapeurs de 
gazoline que res automobiles a injecteur de carburant, mais l'on ne s'est pas penche davantage 
sur cette question. 

Le tableau 2.2.2.A donne une vue sommaire des niveaux mesures de COVT et des taux 
d'emissions des polluants et fournit des donnees sur res quantites de peinture et de solvant 
entreposes dans res maisons. II ne semble y avoir aucune correlation apparente. 

Tableau 2.2.2.A Composes organiques volatils totaux 

Maison n° Volume cov cov Solvants Garage 
Unites: m3 mg/m3 mg/h Nbre de attenant 

recipients 
1 444 0,4 21 10 non 
2 306 0,4 38 4 non 
3 486 0,7 37 8 non 
4* 505 1,7 120 ? non 
5 515 0,7 36 20 non 
6 517 0,3 16 ? non 
7 487 0,4 19 8 non 
8 737 2,3 220 10 yes 
9 478 0,3 30 0 non 
10 371 0,3 9 0 oui(porte) 
11 513 0,7 86 3 non 
12 412 0, 1 7 4 non 
13 504 0,2 58 50 non 
14 548 0,2 16 ? non 
15 429 0,5 41 0 non 
16 478 0,5 48 10 non 
17 387 0,6 86 7 non 
18 397 0,4 60 6 non 
19 325 0,7 32 4 non 
20 519 0,7 80 10 non 
21 270 0,7 38 0 non 
22 426 0,4 56 0 non 
23 441 2,5 198 8 non 
24 221 0,7 59 2 non 
25 748 0,3 63 10 non 
26 444 0,4 39 5 non 
27 231 0,3 26 0 non 
28 456 0,2 46 8 non 
29 418 0,3 21 0 non 
30 455 1,0 68 4 non 

*L'on se sert d'epoxy dans !'atelier au sous-sol. 
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2.2.3 Formaldehyde 

Les prlnclpales sources de formaldehyde dans les maisons correspondent a la fumee de 
cigarettes et aux liants dans les tapis, les meubles et certains materiaux de construction comme 
les panneaux de particules et le contre-plaque. Le niveau moyen de formaldehyde dans les 
maisons d'echantillonnage correspondait a 0,048 ppm. 

Tableau 2.2.3.A Niveaux de formaldehyde 

Maison n° Volume Niveau de Taux d'emission Partie Nombre de 
formaldehyde, des polluants recouverte de cigarettes/ 

formaldehyde, tap is semaine 
Unites : m.:> en ppm en mg/h 

1 444 0,054 3,54 0,25 175 

2 306 0,046 5,37 0,15 112 

3 486 0,094 6,18 0,8 0 

4 505 0,099 8,61 0 0 

5 515 0,082 5,19 0,25 0 

6 517 0,083 5,28 0,33 129 

7 487 0,056 3,35 0,33 3 

8 737 0,042 4,95 0 0 

9 478 0,037 4,57 0,6 0 

10 371 0,07 2,56 0,75 4 

11 513 0,071 10,75 0,8 150 

12 412 0,035 3,55 0 0 

13 504 0,021 7,55 0,05 0 

14 548 0,054 5,46 0,3 74 

15 429 0,043 4,31 0, 1 0 

16 478 0,049 5,76 0, 1 0 

17 387 0,043 7,57 0,32 0 
- __ 1_8_ 392 __ 0,0.3_3 6J.2 OJ _ :t.o_ 

19 325 0,034 1,90 0,1 0 

20 519 0,014 1,97 0,05 0 

21 270 0,066 4,38 0 225 

22 426 0,046 7,95 0,4 93 

23 441 0,024 2,34 0,6 110 

24 221 0,032 3,31 0,05 151 

25 748 0,021 5,41 0,9 0 

26 444 0,03 3,60 0,25 72 

27 231 0,038 4,10 0 175 

28 456 0,025 7,01 0,05 4 

29 418 0,045 3,93 0 140 

30 455 0,051 4,28 0 220 

Les taux d'emission des polluants se trouvaient entre 1,9 et 10, 75 mg/h. Le tableau 2.2.3.A 
presente une vue sommaire des concentrations de formaldehyde et des taux d'emission des 
polluants, de meme que le pourcentage des planchers qui sont recouverts de tapis et les 
habitudes de tabagisme dans chaque maison. II ne semble y avoir aucun rapport apparent entre 
les niveaux de formaldehyde enregistres et les autres facteurs. La quantite de tapis dans une 
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maison ne semble pas etre un facteur important dans l'etablissement du taux d'emission des 
polluants du formaldehyde. Le type et l'age du tapis, l'age du batiment et la presence d'autres 
materiaux pourraient s'averer des facteurs plus importants. 

2.2.4 Radon 

Les niveaux de radon enregistres dans les trente maisons etaient bien interieurs au niveau 
d'intervention etabli par le gouvernement canadien a 800 Bq/m3, ce qui correspond a 21,6 pCi/L. 
La concentration de radon se rangeait entre 0,2 et 4,4 pCi/L. Le niveau moyen de radon pour 
!'ensemble des maisons correspondait a 0, 79 pCi/L. Se reporter au tableau 2.1.A. 

Le taux d'emission des polluants du radon se rangeait entre 11 et 313 Ci/h, avec une moyenne 
etablie a 67,1 Ci/h. 

2.2.5 Bioxyde de carbone 

Puisque la principale source de C02 correspond a l'air expire par les occupants et que ce gaz se 
propage presque partout a la grandeur de la maison, ii a ete convenu de placer l'enregistreur 
dans le salon afin de determiner le niveau moyen de C02 au cours de la semaine d'essai. En 
vertu des essais a long terme du sous-groupe de huit maisons, l'on a aussi enregistre en meme 
temps et de fayon continue le niveau de bioxyde de carbone dans la chambre principale de 
chacune de ces huit dernieres maisons. La comparaison des enregistrements obtenus de la 
chambre principale, du salon et du sous-sol a indique que le niveau de C02 dans le salon est 
representatif du niveau auquel les occupants sont exposes dans la plupart des maisons. 
L'exception importante provient des maisons ou la porte de chambre est fermee pour dormir. La 
difference dans les niveaux de C02 entre le salon et la chambre principale (alors que la porte 
entre les zones etait ouverte) etait ordinairement la meme, avec un decalage de 200 a 300 ppm 
pres, le niveau etant plus eleve dans la zone ou les occupants se trouvaient. Une fois la porte 
de chambre fermee, les niveaux de C02 pouivaient atteindre un niveau superieur de plus de 
3 000 ppm tOt le matin soit avant d'ouvrir la porte de chambre. 

Le niveau quotidien et moyen de C02 enregistre dans les salons des maisons au cours de la 
semaine d'essai se trouvait entre 570 et 1 507 ppm, avec une moyenne de 929 ppm pour le 
groupe. Voir le tableau 2.1.A. La taux d'emission des polluants de co2 dans les 30 maisons se 
chiffrait entre 25 et 220 g/h, avec une moyenne de 102 g/h. Voir le tableau 2.2.A. 

2.2.6 Vapeur d'eau 

Le taux d'emission equivalente a la source de production d'humidite a fa it l'objet d'une 
evaluation pour les premieres huit maisons, en calculant premierement !'augmentation dans la 
concentration d'humidite, qui s'obtient en enregistrant l'humidite relative et la temperature a 
l'interieur et a l'exterieur et en soustrayant la concentration d'humidite exterieure de la 
concentration d'humidite dans l'air interieur. L'on s'est alors servi du volume des maisons et des 
taux moyens de renouvellement d'air pour calculer les les taux d'emission des polluants, selon 
les descriptions pertinentes de la section 2.2. La concentration d'humidite exprimee en g 
d'humidite par kg d'air sec a ete transformee en g/m3 en la multipliant par 1,293, ce qui 
correspond a la densite de l'air sec. Les valeurs se rangeaient entre 259 et 342 g/h, avec une 
moyenne de 330 g/h. L'on s'attend a ce que !'evaluation de le taux d'emission des polluants 
produise des resultats differents de l'automne au printemps par suite du mouvement de 
l'humidite qui se degage des materiaux de construction en automne et qui s'infiltre dans les 
materiaux au printemps. Priere de se reporter au tableau 2.2.A. 
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Le processus de sechage est lent puisqu'il s'agit d'une diffusion dans des matieres solides et sa 
constante de temps se calcule en jours. Nous nous attendons a ce que les resultats des essais 
d'une semaine au debut de l'hlver presentent une legere deviation vers un taux de production 
d'humidite plus eleve du fait que la maison est assujettie a son processus de sechage apres la 
saison de l'ete, ce qui entraine un degagement dans l'air d'une certaine quantite d'humidite a 
l'etat entrepose. La capacite d'absorption et de relache de l'humidite dans l'air du contenu de la 
maison et de ses materiaux de construction tendent a diminuer et decaler les changements 
dans la concentration d'humidite dans l'air interieur. Les materiaux de construction comme le 
bois, le gypse et le beton absorbent la vapeur d'eau contenue dans l'air au cours de perlodes 
humides et degagent de l'humidite dans l'air au cours de periodes seches. 

Le tableau 2.2.6.A presente une vue sommaire des facteurs qui peuvent affecter le nlveau 
d'humidite dans les maisons, y compris le taux d'occupation, l'equipement de ventilation et son 
fonctionnement et les fuites d'air. A remarquer que certaines sources potentielles d'humidite 
(sous-sols humides et sechage du bois de chaurrage a l'interieur, p. ex.) n'ont fait l'objet d'aucun 
enregistrement et qu'elles ne font pas partie de cette analyse. Les deux dernieres colonnes 
servent a donner un compte-rendu des problemes d'humidite signales par les clients lors du 
sondage effectue au cours du projet Eval-lso et encore plus tard, a l'automne de 1993. Les 
correlations entre ces variables ne sont pas directes ni evidentes. 
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Tableau 2.2.6.A Facteurs qui peuvent affecter les niveaux d'humidite dans les maisons 

Maison Volu- Taux d'oc- Ventilation Ventilation Duree Ra nat., RAJh,a Humldite au 
nO me cupation mecani- naturelle, a l'heure 50 Pa milieu de 

que source l'hlver 
d'ouvertu- ** 

re 
H/ 

Unites m3 Min-h/jour cm2 semaine 
1 444 102 turbine 0 0 0,12 3,66 0 

2 306 89 turbine 0 0 0,31 4,69 2 

3 486 39 0 po rte 0 0, 11 3,04 1 

4 505 83 0 0 0 0, 14 2,81 0 

5 515 77 0 0 0 0,10 2,28 2 

6 517 69 0 54/30 168/72 0, 10 3,27 2 

7 487 55 0 0 0 0,10 3,44 0 

8 737 83 t 335 1 0,13 2,52 1-2 

9 478 82 turbine 0 0 0,21 5,08 3 

10 371 69 t 0 0 0,08 4,24 3 
11 513 74 turbine 0 0 0,24 5,50 0 

12 412 63 0 0 0 0,20 2,86 0 

13 504 121 0 0 0 0,58 6,81 0 

14 548 69 t 0 0 0,15 2,44 2 

15 429 40 0 0 0 0, 19 4, 13 1 

16 478 96 turbine 0 0 0,20 2,46 0 

17 387 125 0 0 0 0,37 7,14 2 
18 397 32 0 0 0 0,38 8,30 0 

19 325 39 t 0 0 0,14 3,17 0 
20 519 101 0 0 0 0,22 9,96· 0 
21 270 39 0 0 0 0,20 10, 1 0 
22 426 90 t 0 0 0,33 3,32 0 
23 441 80 0 0 0 0,18 4,18 0 
24 221 69 0 0 0 0,38 8,55 0 
25 748 69 0 0 0 0,28 5,63 0 
26 444 24 0 1125/1500 0,5/0,75 0,22 3,49 0 

27 231 74 0 0 0 0,38 11,4 0 
28 456 90 0 300 0,5 0,50 3,45 0 
29 418 59 0 0 0 0,17 3,65 3 
30 455 99 0 0 0 0,15 1,72 0 

Systeme de ventilation integre avec alimentation d'air frais et extraction d'air vicie 
* En ete seulement 
** Conditions d'humidite : 

O = Sans objet 
1 = Humidite elevee, avec condensation aux fenetres 
2 = Condensation sur les murs 
3 = Formation de moisissure 
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2.2.7 Comparaison avec les donnees de !'Ontario 

Les mesures simultanees du calcul des niveaux de contaminant dans l'air interieur et des taux 
moyens de renouvellement d'air dans 62 maisons en Ontario3 ont permis de deriver le taux 
d'emission du formaldehyde, du radon, des PRS et des COVT. L'annexe 2 presente les donnees 
utilisees ainsi que les taux d'emission resultantes et calculees. Le tableau 2.2.7.A ci-apres 
resume les resultats obtenues pour les concentrations moyennes et les taux d'emission calcules 
pour les provinces de l'Ontario et du Quebec. 

Tableau 2.2.7.A Resume des resultats obtenus pour les taux d'emission des polluants et 
les concentrations moyennes de contaminants dans l'air pour !'Ontario et le Quebec 

Contaminant Concentration Mai sons Gamme Mai sons Gamme 
moyenne et taux du Quebec de 
d'emission des I' Ontario 

polluants (unites) 
Formaldehyde (ppm) 0,048 0,036 

(mg/h) 5,03 1-10 10,2 2-33 
Radon (pCi/L) 0,79 1,2 

(Ci/h) 67,1 10-300 285 10-1300 
PRS (g/m3) 36 25,2 

(mQ/h) 3,07 0,5-7 6,7 1-20 
GOVT (mg/m3) 0,63 2,05 

(mg/h) 55.9 5-200 352 60-500 

C02 
(g/h) 102 

Humidite 
(g/h) 330 

II faut tenir compte du fait que le niveau de pollution interieur est en partie determine par le taux 
d'emission du contaminant et par le taux d'infiltration moyen. Le volume du batiment joue 
egalement un role dans le niveau de contaminant lorsque les sources de contaminants sont 
intermittentes.-c-omme celles des PR-S~cfi.IC-o2 etaela proauction aecov:-i:a-c-omp111atsun 
des taux d'emission entre les maisons du Quebec et de !'Ontario nous presente seulement une 
partie de la realite en ce qui concerne les niveaux relatifs de la qualite de l'air interieur dans les 
maisons de ces deux provinces. II faut aussi comparer le taux de ventilation moyen et les 
volumes des maisons afin de pouvoir comparer les niveaux moyens de qualite de l'air interieur. 
II est interessant de souligner que bien que le taux d'emission moyenne du formaldehyde et des 
PRS est deux fois plus elevee en Ontario qu'ali Queoec, les niveaux moyens de ces -matieres 
polluantes sont quelque peu plus eleves dans les maisons quebecoises. Ces resultats peuvent 
dependre de conditions climatiques differentes au moment des essais, de volumes de maisons 
differentes et de caracterlstiques de fuites d'air diff erentes entre les deux groupes de maisons. 

2.3 Taux de renouvellement d'air minimal 

Les evaluations du taux d'emission peuvent egalement servir a determiner la ventilation 
mini male requise afin de maintenir les niveaux de contaminants d'air en der;a des niveaux 
maximaux recommandes dans toutes les maisons. Le niveau d'aerocontaminant du taux 
d'emission des polluants S est calcule ainsi : · 

3Indoor Environment Study, Ontario Hydro Report No. PTA-9092, Oct.1990 
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niveau d'aeropolluant = S (mg/h)/taux de renouvellement d'air moyen (m3/h) 
(reponse en mg/m3) 

En utilisant la formule ci-dessus, ii est possible de calculer le taux de renouvellement d'air requis 
pour chaque taux d'emission afin de maintenir des niveaux inferieurs a ceux recommandes par 
Sante Canada. En tenant compte des taux d'emission les plus elevees mesurees dans les trente 
maisons quebecoises, 

le taux de renouvellement d'air (minimal) requis = le taux d'emission des polluants la plus elevee 
mesuree I directive de Sante Canada 

Puisque le taux d'emission est calculee en mg/h et que les directives sont donnees en mg/m3, la 
reponse est en m3/h. · 

Pour chaque polluant etudie et chaque maison, l'air frais minimal requis pour repondre aux 
exigences de Sante Canada a ete calcule en utilisant la methode ci-dessus, et les resultats 
figurent au tableau 2.3.A. 
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Tableau 2.3.A L'air frais minimal requis pour repondre aux exigences de Sante Canada 

PRS cov Form aide- Radon C02* C02** Polluant 
Malson no hyde limitatif 

unite Us Us Us Us Us Us 

1 31 1,9 17 0,0 2,8 13 PRS 

2 50 3,3 25 0,5 5,2 26 PRS 

3 10 3,3 29 0,5 2,8 14 Formald, 

4 10 11 40 0,5 4,7 23 Formald, 

5 14 3,3 24 0,9 4,2 21 Formald, 

6 26 1,4 25 0,5 2,8 13 PRS 
7 7,6 1,9 16 0,5 1,4 7,6 Form aid, 

8 23 20 23 0,9 4,7 23 RSP/Form, 

9 13 2,8 21 0,5 4,7 24 C02 ** 
10 3,3 0,9 12 0,5 0,9 5,7 Formald, 

11 61 8,0 50 0,5 4,7 23 PRS 

12 14 0,5 17 0,5 6,6 32 C02** 
13 53 5,2 35 2,4 6,1 30 PRS 

14 42 1,4 26 0,5 4,2 20 PRS 

15 15 3,8 20 0,0 2,4 11 Formald, 

16 12 4,2 26 0,5 7,6 36 co2 •• 

17 19 8,0 35 0,5 3,8 19 Formald, 

18 37 5,7 29 0,9 6,1 30 PRS 
19 8,0 2,8 9,0 0,9 4,7 22 co2 •• 

20 8,5 7,6 9,0 0,9 5,2 26 C02 ** 

21 4,2 3,3 20 0,5 1,9 9,9 Formald, 

22 20 5,2 37 1,9 9,0 43 co
2 

•• 

23 24 18 11 1,4 2,8 14 PRS 

- 24 - 1-5- 5,7 15 0,5- -4, 7- 2-2- C0
2 

•• 

25 15 5,7 25 0,9 4,2 19 Formald, 

26 3,8 17 0,9 1,9 9,4 Formald, 

27 26 2,4 19 0,9 4,2 20 PRS 
28 35 4,2 33 0,5 9,9 47 co2 •• 

29 16 1.~ 19 4,2 4,2 21 co •• _ _ _ 2 ___ 

30 43 6,1 20 3,3 6,6 33 PRS 
Moyenne 22 5,2 23 0,9 4,5 22 
Ecart-type 14,6 4,5 9,5 1,0 2,1 10 

* En supposant que la directive de Sante Canada soit de 3 500 ppm 
** En supposant que le niveau iecommand6 pai l'ASHRAE actuellement soit de 1 000 ppm 

Selon les indications du tableau ci-dessus, les niveaux de PRS, de formaldehyde et de bioxyde 
de carbone sont les facteurs determinants pour etablir la ventilation requise dans les maisons du 
Quebec. En general, l'un de ces polluants est predominant et determine la ventilation minimale 
requise. 
II est interessant de noter que chacun de ces trois polluants (y compris le co2 a un niveau 

maximal de 1 000 ppm) a ete le facteur determinant dans environ un tiers des maisons. La 
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ventilation minimale moyenne est de 30,5 Us, l'ecart-type de 11,3 Us (coefficient de confiance 
de 95 %) et l'erreur-type de 2, 1. 

Dans le cas de maisons ayant les taux d'emission des polluants les plus elevees de l'echantillon, 
la ventilation minimale requise est indiquee dans le tableau 2.3.B. suivant. 

Tableau 2.3.B Exigences en matiere d'air frais pour le controle des polluants dans les 
maisons ayant les taux d'emission des polluants les plus elevees au Quebec 

Polluant Taux d'emission des Niveau admissible Air frais (ou sec) 
polluants le plus requis 
el eve 

C02 220 g/h (a) Sante Canada :3 500 (a) 9,9x1,1* = 10,9 Us 
ppm ou 6,9 g/m3 
(b) ASHRAE: 1 000 ppm (b) 47,2 x 1,53** = 72,2 
OU 2,0 g/m3 Us 

PRS 7,6 math 40 a/m;;i 52,9 Us 
Formaldehvde 10,750 a/h 60 atm3 49,6 Us 
cov 220 mg/h 3 mgtm3 (limite avant 20,3 Us 

les plaintes) 
Humidite 488 g/h HR 55 % (11,6 g/m;;i) 11,7 Us (en 

supposant qu'il s'agit 
d'air sec) 

Radon 313 000 pCi/h 20 000 pCitm3 4,2 Us 

* augmente de 1 O p. 100 pour tenir compte du gaz carbonique atmospherique 
* augmente de 53 p. 100 pour tenir compte du gaz carbonique atmospherique 

Les exigences en matiere de ventilation pour les maisons ayant le taux d'emission le plus eleve 
de bioxyde de carbone ont ete calculees pour deux niveaux cibles, soit 3 500 ppm (directive de 
Sante Canada) et 1 000 ppm (parametre de confort de l'ASHRAE). Puisque l'air exterieur 
renferme environ 350 ppm de bioxyde de carbone, le taux de ventilation doit etre augmente en 
consequence pour repartir le bioxyde de carbone se trouvant dans la maison. Le tableau tient 
compte de ces facteurs. La ventilation requise pour maintenir un niveau moyen de 3 500 ppm 
de co2 est de 10,9 Us, ce qui est interieur a la ventilation necessaire pour contr61er les autres 
polluants. Afin de maintenir un niveau moyen de 1 000 ppm de C02, ii faut environ sept fois 
plus de ventilation, soit 72,2 Us. 

La ventilation requise dans la maison ayant le taux d'emission des polluants le plus eleve de 
PRS a ete de 52,9 Us. Comme nous pouvons le constater dans le tableau ci-dessus, le contrOle 
des PRS est le facteur qui determine la ventilation minimale requise dans environ un tiers des 
maisons. Les resultats ne sont pas surprenants puisque les deux sources principales de 
particules (fumee de cigarettes et foyers ou poeles a bois) sont presentes dans un bon nombre 
de maisons. 

La ventilation requise dans la maison ayant le taux d'emission le plus eleve de formaldehyde a 
ete de 49,6 Us. La principale source de formaldehyde provient des tapis, du contre-plaque et 
des autres materiaux de construction. La fumee de cigarette contient egalement une petite 
quantite de formaldehyde. La quantite de gaz qui s'echappe depend de l'humidite et de la 
temperature, du niveau ambiant de formaldehyde et de la quantite de formaldehyde toujours 
presente dans le materiau et qui se propage graduellement sur une longue periode. 
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Les maisons ayant les taux d'emission les plus eleves de COV, d'humidite et de radon exigent 
une ventilation de 20 Us ou moins pour que la qualite de l'air soit conforme aux directives. 

Puisque les travaux de renovation necessitent !'utilisation de materiaux de construction et de 
finition neufs, y compris du tapis neuf (qui degagent la plupart du temps du formaldehyde et des 
COV), la ventilation requise apres les travaux de renovation ou d'etancheisation devra etre 
adequate pour controler les nouvelles sources ainsi que les anciennes. 

Le controle de l'humidite par la ventilation au moyen d'air exterieur exige de l'air exterieur plus 
sec que l'air interieur. En automne, l'effet de sechage produit par la ventilation est plus eleve 
lorsqu'il fait froid et que l'air exterieur renferme peu de vapeur d'eau. La quantite d'air frais 
requise pour enlever l'humidite a l'intedeur diminue lorsque la temperature refroidit et que la 
maison devient plus seche. La ventilation de 11,7 Us prevue au tableau 2.3.B est calculee avec 
de l'air exterieur sec. En realite, l'air exterieur renferme un peu d'humidite et la ventilation 
requise doit etre augmentee en consequence. En plus, ii peut y avoir beaucoup d'humidite 
accumulee dans le batiment au debut de l'automne qui devra etre enlevee par ventilation avant 
l'arrivee des grands froids. 

Les niveaux de polluants dans res maisons individuelles sont determines par le niveau du taux 
d'emission des polluants et par le taux de ventilation reel. Les ouvertures de fenetre, le 
fonctionnement de ventilateurs d'extraction et du poele a bois et !'utilisation d'une turbine de 
ventilation peuvent aussi affecter, dans une certaine mesure, le taux de ventilation d'une 
maison. Le tableau 2.3.C presente une vue sommaire de la ventilation mesuree (ventilation 
moyenne durant une semaine enregistree au cours des essais au traceur PFT, commen9ant a la 
date indiquee) et la ventilation requise conformement aux directives de Sante Canada et aux 
recommandations sur le niveau de co2 de l'ASHRAE. 

Comme nous l'indique le tableau, le premier groupe de dix maisons a ete mis a l'essai au cours 
du mois de decembre au moment ou la temperature etait assez clemente, et les autres maisons 
ont ete mises a l'essai du rant les temperatures beaucoup plus froides de janvier et fevrier. Dans 
le premier groupe mis a l'essai, 80 p. 100 des maisons n'offraient pas une ventilation naturelle 
suffisante et res niv:eaux.de polluants interieurs depass.aie.o e niveaux recommandes. Les 
maisons n°s 8 et 9 seulement ont presente une ventilation adequate au cours de la semaine 
d'essai. 

Dans le deuxieme groupe mis a l'essai au cours de la periode plus froide, on note que la 
ventilation dans 55 p. 100 des maisons etait inadequate au cours de la semaine. II faut 
remarquer que res maisons presentant une_ pl_us grande superficie de fuite (maison n° 21 -
RA/H50=10.06 et maison n° 27 - RAIHso=11 ,35) n'avaient pas de ventilation adequate au cours 
de la semaine d'essai, tandis que la ventilation dans les autres maisons ayant un taux de fuite 
mains eleve (RA/H50=3,49) etait adequate. 

Les resultats demontrent bien que la ventilation naturelle est plus elevee au cours de 
temperatures froides et mains elevees lorsque la temperature est plus clemente et que la 
ventilation requise pour maintenir une qualite d'air acceptable depend du taux d'emission des 
polluants du polluant. 
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Tableau 2.3.C Comparaison entre la ventilation minimale requise et la ventilation reelle 
mesuree au cours des essais (une semaine) 

Debut de Ventilation Ventilationn bc'itiment 
Maison n° la semaine (moyenne aturelle (RA/H,50Pa) 

d'essai d'une semaine) minimale 
requise 

Us 
1 9 dee. 14,6 30,7 3,66 

2 9 dee. 26,4 50,0 4,69 

3 1 dee 14,6 28,8 3,04 

4 30 nov. 19,8 39,6 2,81 

5 1 dee. 14,6 24,1 2,28 

6 a dee. 14,6 26,4 3,27 

7 7 dee. 13,7 15,6 3,44 

8 2 dee. 26,9 23,1 2,52 

9 14 dee. 27,8 23,6 5,08 

10 15 dee. 8,5 11,8 4,24 

11 10 janv. 34,0 51 ,4 5,50 

12 11 janv. 22,7 32,1 2,86 

13 12 janv. 81,2 52,9 6,81 

14 13 janv. 22,7 42,0 2,44 

15 17 janv. 22,7 19,8 4,13 

16 18 janv. 26,9 35,9 2,46 

17 19 janv. 39,6 34,9 7,14 

18 20 janv. 42,0 36,8 8,30 

19 24 janv. 12,7 22,2 3,17 

20 25 janv. 31,6 26,0 9,96 

21 26 janv. 15, 1 20,3 10,06 
22 27 janv. 39,2 42,9 3,32 

23 31 janv. 21,7 23 ,6 4,18 

24 1 fevr. 23 , l 22,2 8,55 

25 2 fevr. 58,0 25,0 5,63 

26 3 fevr. 27,4 16,5 3,49 

27 7 fevr. 24,5 25,5 11,35 

28 a fevr. 63,2 47,2 3,45 

29 9 fevr. 19,8 20,8 3,65 

30 10 fevr. 18,9 43,4 1,72 

* Polluant limitatif selon les directives de Sante Canada 
** En supposant que le niveau de co2 

recommande par l'ASHRAE est de 1 000 ppm 
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2.4 Resultats des essais de longue duree sur la qualite de l'air dans 8 
maisons 

2.4.1 Dynamique du bioxyde de carbone entre les zones 

Les contaminants de l'air produits par les occupants, comme le bioxyde de carbone, ont 
tendance a s'etendre a d'autres parties du batiment par le phenomene de diffusion, les 
mouvements naturels de l'air entre les zones ou par des moyens mecaniques tels les systemes 
de distribution d'air et les ventilateurs. Dans plusieurs maisons, on a note la difference dans le 
niveau de bioxyde de carbone, aux endroits indiques, dans differentes parties du batiment, au 
m~me moment : 

1. Enregistrement simultane des niveaux de C02 a differentes hauteurs dans une chambre a 
coucher occupee 

2. Enregistrement simultane du co2 dans le salon et une chambre a coucher occupee d'une 
maison, lorsque la porte de la chambre est fermee et lorsqu'elle est ouverte. 

3. Enregistrement simultane du co2 dans le sous-sol et au rez-de-chaussee dans une maison 
occupee. 

Stratification a l'interieur d'une piece 

Les resultats indiquent qu'il y a une petite differente dans les niveaux de C02 entre le plancher et 
le plafond lorsque la piece est occupee, le niveau pres du plafond etant plus eleve d'environ 
200 ppm lorsque la piece etait occupee. Les niveaux a la hauteur de la table etaient presque 
identiques a ceux pres du plafond. Les niveaux de C02 etaient considerablement plus eleves 
lorsque la piece etait occupee et que la porte eta it fermee ma is la difference aux trois hauteurs 
est restee environ la meme. (Maison n° 4, 21-29 nov. 1993). Veuillez consulter la figure 2.4.1.A. 
Une fois que les occupants quittent les lieux, la stratification disparait dans environ 20 minutes. 

Difference dans les niveaux de co2 entre les pieces d'un meme etage 

Les enregistrements simultanes des niveaux de co2 dans le salon et la chambre principale de 
la maison n° 3 (sur le meme etage) lorsque la porte est ouverte demontrent une difference de 
seulement 300 a 400 ppm au moment ou les personnes dorment. Autrement, lorsque les 
occupants bougent a l'interieur de la maison ou qu'ils ne sont pas dans la maison, la difference 
se situe entre 50 et 100 ppm environ (maison no 3, 4-8 dee. 1993). Veuillez consulter la figure 
2.4.1.B. Dans la maison no 6, la difference dans les niveaux de C02 enregistres simultanement­
dans la chambre a coucher et le salon varie de 200 a 300 ppm seulement durant la nuit. Le 
reste du temps, les niveaux se situent a l'interieur de la gamme de 100 a 150 ppm (15 au 20 
nov. 1993). Veuillez consulter la figure 2.4.1.C. 

Dans la maison n° 5, ou la porte de la chambre a coucher est normalement fermee la nuit, la 
difference dans les niveaux de co2 entre la chambre a coucher et le salon augmente 
"""~+,,mm.on+ ""'' ""''re- rl.o 1,, n11i+ nru 1r ~ff.oinr4r.o. .on"irnn "l ~nn nnm i11c-n111'!3 l'n11uori11ra rl~ l!li 
\JVI hJl,QI 11111'-'11&. CA"" VVUI ~UV ICA I IUU. t"VUI CALL\Jll IUI"" '""I I Y 11 VI I ..., VVV ,...t-'11 It J'"""""''1'"" - 1 vu w ""'' "'""'"""' _.., •-

porte le matin. Une fois la porte ouverte, ii faut environ 30 minutes pour que les niveaux de 
C02 dans la chambre a coucher et le salon s'equilibrent. Au cours de la journee, lorsque les 
occupants bougent dans la maison ou qu'ils ne sont pas dans la maison, les niveaux dans la 
chambre a coucher et le salon sont sensiblement les memes. Les differences dans les niveaux 
de C02 varient en fonction de la periode durant laquelle la porte est demeuree fermee et selon 
la journee, possiblement en partie a cause des changements meteorologiques. Veuillez consulter 
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' Figure 2.4.1.A Stratification du C02 dans la chambre a coucher principale, maison No 4 

a 30 cm sous le plafond 

a 60 cm au-dessus du plancher 

sur une table de chevet trace du bas) 

(") C") C") C") C") C") C") C") 
O> O> O> O> O> O> O> O> 
O> O> O> O> O> O> O> O> .... .... .... .... .... .... .... .... 

I I I I I I I I 

N C") "<t" LO CD ,...._ co O> 
N N N N N N N N 

I I I I I I I I .... .... .... .- .- .- .... ...... .... .... .- .... .... .... .- ...... 



2000 

1800 

1600 

1400 

1200 
N 
\;J 

&. 1000 er 
Q. 

800 

600 

400 

200 

0 
(") 
a> 
a> 
....... 

I 
'<t 
0 

I 

"' ....... 

Figure 2.4.1.B Difference clans les niveaux de C02 entre les pieces d'un memeletage, 
maison No 6 

<"'> <"'> <"'> <"'> 
O> O> O> O> 
O> O> O> O> 
....... ....... ....... .... 

I I I I 
ll) co ,.... co 
0 0 0 0 

I 
N 

I I I 

N N N ....... .... .... .... 



1600 

1400 

1200 

1000 

N 
w E 0 Q. 800 

Q. 

600 

400 

200 

0 
M 
a> 
a> ...-

I 
II) 
...-

I ...-...-

Figure 2.4.1.C Difference dans les niveaux de C02 entre les pieces d'un meme etage, 
maison No 6 

chambre a coucher principale 

M M M M 
a> a> a> a> 
a> a> a> a> ...- ...- ...- ...-

I I I I 
CD ,..._ 00 a> ...- ...- ...- ...-

I I I I ...- ...- ...- ...-...- ...- ...- ...-



la figure 2.4.1.D. 

Difference dans les niveaux entre le sous-sol et le rez-de-chaussee 

Dans les maisons dotees d'un nouveau systeme de ventilation, on a preleve les niveaux de 
bioxyde de carbone dans la chambre principale, le salon et le sous-sol sur une periode de 
plusieurs jours. Le niveau moyen de bioxyde de carbone a chaque jour a ete calcule a partir des 
donnees enregistrees pendant 1 O minutes et les resultats ont ete present es sous forme 
graphique. 

Dans la maison n° 4 ou ii y a deux ventilateurs au plafond du sous-sol pour melanger l'air entre 
le sous-sol et le rez-de-chaussee, la difference de niveaux de bioxyde de carbone entre la 
chambre a coucher, le salon et le sous-sol etait imperceptible lorsque les ventilateurs etaient en 
marche. Veuillez consulter la figure 2.4.1.E. 

Dans la maison n° 5, un nouveau systeme de melange d'air et de ventilation a ete relie par 
conduit a chaque chambre a coucher et au couloir. Dans cette maison, les occupants dorment 
habituellement avec la porte de la chambre fermee. Lorsque le systeme etait en marche, on 
notait une petite difference d'environ 100 a 200 ppm dans les niveaux de C02 releves dans la 
chambre a coucher, le salon et le sous-sol. Veuillez consulter la figure 2.4.1.F. II n'y avait 
aucune difference lorsque la maison etait inoccupee le 30 decembre. Lorsque le systeme de 
ventilation n'etait pas en marche, le niveau moyen dans la chambre a coucher etait superieur 
d'environ 600 ppm a celui dans le salon. En realite, la difference atteint plus de 2 000 ppm la 
nuit. La difference entre le sous-sol et le rez-de-chaussee demeurait toutefois environ la meme, 
so it 100 ppm. 

Dans la maison no 8 ou un systeme d'extractlon et d'alirnentation en air frais equilibre est 
habituellement en marche, on a releve les niveaux moyens de co2 dans le sous-sol, la chambre 
a coucher et le salon pendant une semaine lorsque le systeme ne fonctionnait pas et que la 
porte menant au sous-sol etait en position fermee normale. Le niveau moyen de co2 dans le 
sous-sol etait toujours inferieur a celui du rez-de-chaussee. Les niveaux de co2 releves 
(moyenne quotidienne) dans la chambre a coucher, le salon et le sous-sol au cours d'une 
s_emaine sont donn!3_s_ alaJig_ure 2~.1---'-~-"- La difference entre l'etage superieur et le sous-sol 
varie entre 300 et 600 ppm tandis que la difference dans les niveaux entre la chambre c-o-uc~e-r 
et le salon etait imperceptible. 

Niveau le plus eleve de C02 

Le niveau de C02 dans une piece augmente graiduellement a l'arrivee d'une personne. Le 
bioxyde de carbone est produit a un taux regulier et previsible par le nombre d'occupants et n'est 
pas absorbe ni entrepose par les surfaces environnantes. Lorsque la porte de la piece est 
fermee et qu'il n'y a aucune ventilation mecanique, le taux d'augmentation du niveau de C02 
depend des dimensions de la piece ainsi que de la vitesse d'infiltration naturelle d'alr exterieur _ 
(renfermant habituellement 350 ppm de C02). Le taux d'augmentation varie directement selon 
le taux d'emission des polluants et inversement selon le volume de la piece et la ventilation au 
moyen d'air exterieur. Le niveau ultime de C02 dans une piece occupee depend de la periode 
d'occupation de la piece lorsque la porte est fermee et de la vitesse d'infiltration. Au cours de 
l'etude, on a remarque que les niveaux de C02 ont ete superieurs durant Jes fins de semaine, 
lorsque les occupants dorment generalement plus longtemps et restent dans la maison pendant 
plus d'heures. Dans les maisons ou ii y a des adolescents ou des adultes, on a tendance a 
dormir avec la porte fermee alors que dans les maisons ou ii y a de jeunes enfants, on dort 
davantage avec la porte ouverte. Le niveau de C02 dans une chambre a coucher occupee 
depend fortement du fait que la porte soil ouverte ou fermee. 
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Figure 2.4.1.D Difference dans les niveaux de C02 entre les pieces d'un meme etage, 
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Figure 2.4.1.E Difference dans les niveaux de C02 entre les pieces au rez-de-chaussee 
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Figure 2.4.1.F Differences dans les niveaux de C02 entre les pieces au rez-de-chaussee 
et le sous-sol (syteme de ventilation en march et a l'arret), maison No 5 
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Figure 2.4.1.G Difference dans le niveaux de C02 entre les pieces au rez de chaus$8e et 
le sous-sol (systeme de ventilation a l'arr~t), maison No 8 
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Le niveau le plus eleve de co2 enregistre dans une chambre principale au cours de l'hiver a ete 
releve dans la maison no 5 (4 671 ppm)4 le 4 decembre 1993. Les occupants dorment 
habituellement avec la porte de chambre fermee. Au cours de la meme journee, le niveau 
minimal a ete de 1 423 ppm (avec la porte ouverte) et la moyenne pour la journee etait de 2 476 
ppm. Le niveau moyen de co2 dans le salon est habituellement interieur a celui de la chambre 
a coucher en raison des pointes de C02 observees lorsque la porte de chambre est fermee 
durant la nuit. 

Le bioxyde de carbone est egalement produit par les animaux domestiques, la fumee de 
cigarette, la combustion de chandelles, le procede de fermentation de la biere et du vin et par 
les plantes dans leur procede de photosynthese au cours de la nuit. L'annexe 3 presente la 
production prevue de co2 provenant de differentes sources. 

Resume des observations : 

Les differences mineures de concentrations de co2 dans les aires ouvertes indiquent qu'il y a un 
taux assez eleve de diffusion et de melange de bioxyde de carbone entre les pieces d'un meme 
etage dans une maison lorsque la porte separant les zones est ouverte. Lorsque les portes entre 
les zones sont fermees, le niveau de C02 dans les zones occupees augmente et ii y a peu de 
diffusion dans les autres parties du batiment (lorsque qu'aucun systeme de distribution d'air ne 
fonctionne). Dans les maisons ou les portes de chambres a coucher restent ouvertes, le niveau 
de C02 dans le salon est un bon indicateur du niveau moyen dans les etages superieurs de la 
maison. Le niveau de C02 dans le sous-sol peut etre plus bas que dans les etages superieurs et 
la circulation de ce volume d'air prechauffe pourrait servir a diluer les sources de contaminants 
d'air dans le reste de la maison. L'utilisation d'un poele a bois a le meme effet qu'une ventilation 
mecanique. Le taux d'occupation affecte egalement le niveau de C02 dans une maison. 
Lorsque les occupants quittent la maison, ii ne faut que quelques heures pour que le niveau de 
C02 atteigne le niveau a l'exterieur. En vue de maintenir le niveau de C02 a l'interieur entre 
800 et 1000 ppm, on croit, d'apres les resultats, qu'il faut environ 5 Us d'air frais pour chaque 
personne supplementaire dans une maison. Ce chiffre prend en consideration le temps passe a 
l'exterieur de la maison et le volume de la maison. 

2.4.2 Variation saisonniere dans les niveaux d'humidite 

La variation de l'humidite interieure dans les huit maisons, de novembre a avril, est bien 
representee dans le graphique suivant portant sur l'humidite interieure absolue en fonction du 
temps, pour deux maisons ayant des caracteristiques semblables (maison d'essai n° 5 et maison 
de contr61e semblable n° 8). Une humidite absolue superieure a 8,2 g d'humidite/kg d'air sec 
represente une humidite relative superieure a 55 p. 100, a une temperature d'air inferieure a 21 
C. II est ainsi possible de tracer une ligne horizontale au point 8 g/kg pour creer une division 
entre les periodes ou ii y a des problemes et celles ou ii n'y en a pas. Veuillez consulter la figure 
2.4.2.A. 

La maison n° 5 represente la maison la plus etanche du sous-groupe et la maison no 8 est dotee 
du systeme de ventilation avec extraction et alimentation en air frais. Le nouveau systeme de 
ventilation a ete installe dans la maison no 5 et a ete mis en marche a la mi-decembre, mais n'a 

4L'etalonnage des appareils d'enregistrement a ete verifie par la suite a des niveaux eleves de bioxyde de carbone et a revele 

qu'a des niveaux superieurs a 2 000 ppm, les appareils offrent une reponse non lineaire, calculant les niveaux alnsi : 2 000 

ppm, 0 erreur; 4 000 ppm correspondant a 5 000 ppm; 5 000 ppm correspondant a 6 500 ppm. Le present rapport ne tient 
pas compte des niveaux de co2 superieurs a 2 000 ppm. 
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pas fonctionne au cours des deux premieres semaines de janvier. Le niveau d'humidite dans la 
maison a diminue graduellement jusqu'au 31 decembre. Une autre difference importante a noter 
dans la maison no 5: les occupants dorment avec la porte fermee. L'enregistreur d'humidite et 
de co2 est situe dans la chambre a coucher et la porte ferme_e au cours de la nuit entraine des 
niveaux de C02 et d'humidite quelque peu eleves. Avant la mise en marche du systeme de 
ventilation a l'automne, on a remarque beaucoup de condensation dans les fenetres. 

Lars de l'enregistrement detaille de l'humidite dans la maison, on a constate que l'humidite 
relative au cours de la nuit augmentait constamment et qu'elle atteignait un plateau, 
probablement au moment ou la condensation dans les fenetres de la chambre a coucher 
commenc;;ait a se former. Le probleme de condensation est une indication qu'il y a une 
ventilation insuffisante ou une production excessive d'humidite ou une combinaison des deux. 
Ce phenomene a ete observe regulierement dans une chambre a coucher a deux occupants, 
avec ta porte fermee (maison nO 5, 21-25 novembre 1993). La saturation de l'humidite relative 
dans la piece se manifeste peu de temps apres que ta porte de ta chambre soit fermee. Veuillez 
consulter la figure 2.4.2.B. L'humidite maxima le atteinte dans la piece a chaque jour depend 
egalement de la temperature exterieure : 64 p. 100 a une temperature de -8 C et 61 p. 100 a une 
temperature de -12 C. 

Probleme de condensation a l'automne : cas particulier 

Le debut de l'automne est une periode ou se manifestent de graves problemes de condensation 
dans plusieurs maisons quebecoises, au moment ou la temperature chaude d'ete baisse 
subitement jusqu'au point de congelation au cours de la nuit. La condensation s'accumule dans 
les fenetres et peut couler le long des murs et sur Jes planchers, ce qui peut etre ennuyant et 
endommage parfois les surfaces. Au fur et a mesure que la maison s'asseche durant les 
quelques semaines qui suivent, le probleme de condensation diminue et peut meme disparaitre. 

Ce probleme est engendre par l'air humide et chaud de l'ete qui est emprisonne dans la maison 
au cours d'une vague de froid soudaine, ainsi que par l'humidite absorbee par les murs et les 
planchers (particulierement au sous-sol) au cours de l'ete. Lorsque l'air chaud de l'ete entre en 
contact avec Jes surfaces froides au sous-sol, ii ya formation de condensation sur les surfaces et 
l'eau peut etre absorbee par Jes materiaux. Lorsque le froid s'installe, les portes et les fenetres 
sont fermees, ce qui emprisonne l'humidite deja presente dans le batiment. Les maisons sont 
construites de sorte a pouvoir resister a la migration de la vapeur d'eau a travers tes murs et tes 
plafonds. L'air froid de l'exterieur abaisse la temperature des surfaces interieures comme celle 
des fenetres et des portes jusque sous le point de rosee de l'air interieur, entrainant ainsi la 
formation de condensation sur ces surfaces. 

Un bon controle des sources d'humidite et la ventilation a l'aide d'air sec provenant de l'exterieur 
sont les seules fac;;ons d'abaisser le niveau d'humidite a l'interieur. Au cours des essais, nous 
avons remarque !'utilisation des moyens suivants pour controler l'humidite et ta qualite de l'air 
interieur: 

ouverture des fenetres pour de longues periodes 
utilisation d'un poele a bois 
ouverture du registre du foyer en automne 
fonctionnement d'un systeme de ventilation avec entree d'air frais 
installation d'un systeme de ventilation a turbine 

Les ventilateurs d'extraction dans les salles de toilettes (ou ii y en a) dans les maisons faisant 
l'objet de la presente etude sont utilises en moyenne de 0,5 a 1,5 heure par jour. Les 
ventilateurs dans les cuisines sont utilisees en moyenne de 15 a 45 minutes par jour. Les 
secheuses a linge, qui laissent echapper environ 30 Us d'air interieur, sont utilisees en moyenne 
de 45 minutes a 2 3/4 heures par jour. Le fonctionnement de ces appareils n'affecte pas 
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beaucoup l'humidite interieure car ils sont peu utilises. L'extraction mecanique assure en 
moyenne moins de 5 Us en ventilation. 

Le probleme de condensation qui survient a l'automne sera etudie en detail a l'automne 1994 
dans le meme groupe de huit maisons. Les resultats seront presentes dans un rapport de suivi. 

2.5 Taux de ventilation quotidien moyen prevu 

Le bioxyde de carbone produit par les occupants peut etre utilise comme un gaz de depistage 
pour prevoir le taux de ventilation de chaque maison. L'annexe 3 donne les details de la 
methode utilisee pour en arriver a ces resultats et presente les erreurs qui peuvent survenir. La 
methode retenue se sert du volume de la maison, des niveaux quotidiens moyens mesures de 
bioxyde de carbone et de !'estimation du taux d'occupation, de la quantile de fumee de cigarette 
et du nombre de chandelles brulees. Le taux d'erreur prevu dans de telles estimations est assez 
grand a cause du caractere variable de production du bioxyde de carbone par les animaux et les 
hommes, de la nature transitoire du taux d'occupation et de la diffusion inegale du bioxyde de 
carbone a l'interieur de la maison. Neanmoins, ces estimations nous eclairent davantage sur la 
ventilation naturelle des maisons, notamment sur la gamme etendue au niveau moyen de 
ventilation quotidienne. Les contributions de C02 apportees par la fumee de cigarette et par la 
combustion de chandelles ont ete ajoutee au taux d'occupation pour les maisons nos 1, 3 et 8. 
L'impact apporte par la presence d'animaux sur la production de C02 est inferieur a 3 p. 100 
dans la plupart des maisons et n'a done pas ete pris en consideration. 

L'annexe 3 presente egalement des histogram mes des taux de ventilation prevus en hiver. Le 
tableau 2.5.1 resume l'histogramme du mode et de la gamme de ventilation quotidienne 
moyenne pour chaque maison. 

Tableau 2.5.1 Taux de ventilation evalue en fonction des quantites mesurees de co2 et du taux 
d'occupation 

Maison n° Mode (Us) Gamme(Us) 
1 4 De 2 a 6 
2 19 De 8 a 72 
3 9 De 2 a 59 
4 30 De 9 a 72 
5* 13 De 9 a 42 
5** 19 De 19 a 72 
6 8 De 4 a 28 
7 9 De 4 a 15 
8 21 De 11a43 

*Systeme de ventilation, a l'arret 
**Systeme de ventilation, en circuit (1 O Us d'air frais) 

2.6 Effets des systemes de ventilation sur l'environnement interieur 

Cette section porte sur la description des cinq differents systemes de ventilation utilises au cours 
des essais sur le terrain ainsi que sur les effets des niveaux d'humidite et de bioxyde de carbone 
a l'interieur des maisons. La selection des huit premieres maisons reposait sur le fait qu'elles 
possedaient des equipements de ventilation d'interet pour cette etude ou que les nouveaux 
systemes de ventilation envisages pouvaient s'y implanter f acilement. L'impact sur les niveaux 
d'humidite et de bioxyde de carbone a ete etudie lorsque les systemes de ventilation etaient en 
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d'humidite et de bioxyde de carbone a ete etudie lorsque les systemes de ventilation etaient en 
fonction ou completement inutilises afin d'isoler la contribution apportee par les equipements de 
ventllatlon sur la qualite de l'air interieur. D'autres maisons ont ete rearnenagees tel qu'indique 
au tableau 2.6.A ci-apres. 

Tableau 2.6.A Vue sommaire de l'equipement de ventilation eprouve 

Maison n° Equipement Ventilation prevue 
1 Turbine (Systeme E) Extraction seulement (forces naturelles) 

2 Turbine (Svsteme E) Extraction seulement (forces naturelles) 

3 Ventilateur d'extraction combine a une Extraction seulement, au cours de 
sonde de temperature exterieure*; travaux periodes clementes (environ 21 Us) 
de reamenagement (Systeme A) 

4 Deux ventilateurs de circulation au sous- Melange continu (de 42 a 57 Us) entre le 
sol; travaux de reamenagement (Systeme sous-sol et le rez-de-chaussee et 

B) pressurisation mineure du sous-sol 
(debit non equilibre) 

5 Systeme de distribution d'air dans le 9 Us d'air frais, controle a partir d'un 
grenier, desservant les chambres et le melange avec l'air des chambres; 
couloir, avec systeme d'extraction de salle extraction par temps clement 
de toilettes combine a une sonde de 
temperature exterieure*; travaux de 
reamenaqement (Systeme C) 

6 Ventilateur d'extraction, avec moteur a Taux d'extraction correspondant environ 
l'exterieur et couvercle motorise, ainsi a 28 Us si l'humidite interieure est 
qu'avec un capteur d'humidite relative elevee, a une valeur superieure au point 
interieure (travaux de reamenagement; de consigne 
Systeme Al 

7 Aucun Ventilation naturelle 

8 Systeme de distribution d'air aspirant l'air Taux d'alimentation d'air frais et 
des corridors et relie a un echangeur d'air d'extraction a 18 Us, controle a partir 
equilibre (alimentation d'air frais et d'un melange ave l'air des chambres 
extraction d'air vicie). (Systeme D) 

* La sonde de temperature exterieure est reglee afin d'assurer une mise en circuit entre 2 C et 
18 c. 

La description des observations se rapportant a chacun des types de systemes fait l'objet des 
sections suivantes. 

2.6.1 Systemes de ventilation a turbine (Systeme E) 

Les proprietaires des maisons n°s 1 et 2 avaient anterieurement installes des systemes de 
ventilation a turbine afin de reduire les problemes de condensation. Par la suite, les clients n'ont 
jamais observe d'autres problemes de condensation et par temps froid aucune plainte n'a ete 
fnrm11li5> c::11r IP r1>tn11r P\/1>nt111>1 rl'!:!ir fr!:lic:: n!:lr I!:! nrilli> rl'iS>\/!:!r-11!:!tinn rl11 nl!:!fnnrl I !:I m!:!ic::nn nn 1 . -·. ,,_,_ --· ·- . -·--· - . _,, ___ , - _,, .. -·- r--· ·- ;:,• .,,_ - - . ----··- .. -- r-·-· -· ·-· -- .. ·-·--.. ,,_ . 
comporte deux conduits raccordes via un raccord en Y a la turbine sur le toit; l'un de ces 
conduits est raccorde a une grille d'evacuation du plafond du rez-de-chaussee et l'autre, a une 
grille situee au plafond du sous-sol. La maison no 2 comprend un conduit simple de 6" de 
diametre, servant a raccorder la grille au plafond du rez-de-chaussee a la turbine sur le toit. Les 
occupants de la maison no 1 utilisent le foyer chauffant au bois dans le sous-sol. La conduite 
reliant la turbine dans la maison no 2 a ete bloquee au cours d'une periode d'une semaine (du 7 
au 14 janvier), afin d'observertoute incidence sur le niveau des parametres environnementaux 
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mesures dans cette etude. L'on a enregistre le debit d'air dans chaque systeme de ventilation a 
turbine au cours de la saison de chauffage et calcule ainsi le contenu energetique de l'air de 
remplacement. L'annexe 4 decrit !'instrumentation utilisee de fa~on plus detaillee. 

Le comportement du systeme de ventilation utilisant une turbine est decrit a l'aide des tableaux 
suivants. Au cours du mois de decembre, la moyenne d'extraction des turbines des deux 
maisons se trouvait entre 10 et 21 Us. Avec le temps, l'on a remarque une chute graduelle et 
importante dans le debit, la cause de cette chute ayant subsequemment ete rattachee a 
l'encrassement de la sonde du debitmetre. Les sondes de debit dans les maisons nos 1 et 2 
n'ont pas ete nettoyees jusqu'aux mois de mai et d'avril respectivement. Une correction des 
donnees enregistrees pour la maison n° 2 a ete apportee en appliquant une correction lineaire 
au debit vacillant de 1,0 a 4,0 depuis le 1 O decembre jusqu'au 18 avril. Le trace de la figure 
2.6.1.A represente les resultats obtenus. Comme l'on s'en attendait, les plus grands debits se 
sont manifestes au cours de la periode la plus froide, aux environs du mois de janvier. 

La figure 2.6.1.8 presente des niveaux de co2 mesures dans les deux maisons : 

• En laissant la maison no 1 a l'etat inoccupe, le niveau de co2 descend dans un intervalle de 
quelques heures au niveau de C02 a l'exterieur (maison n° 1, du 3 au 7 janvier). 

• La meme figure permet de constater que la presence de personnes additionnelles dans la 
maison n° 2 accroTt le niveau de co2 (du 4 au 9 janvier). 

• La meme figure permet aussi de constater que la fermeture de la turbine de la maison no 2 
entre le 7 et le 14 janvier entraine une augmentation du niveau de C02 dans cette maison, 
selon un accroissement d'environ 200 ppm. 

La figure 2.6.1.C presente les niveaux d'humidite absolus dans les maisons n°s 1 et 2 : 

• Les niveaux d'humidite dans les deux maisons a turbine presentent aussi un motif semblable 
a celui des niveaux de C02 mais les changements se manifestent beaucoup plus en retard 
a cause de l'effet d'entrepos'age des materiaux de construction et du mobilier. Durant la 
periode ou la maison n° 1 etait inoccupee (du 3 au 7 janvier), ii est possible de constater la 
chute graduelle des niveaux d'humidite absolue au cours des trois premieres journees. 

• Au cours de la periode ou la turbine de la maison n° 2 avait ete bloquee (du 7 au 14 janvier), 
l'on peut constater !'augmentation graduelle de l'humidite absolue. Apres la remise en 
fonction de cette turbine, le niveau d'humidite demeure plus eleve dans la maison no 2 que 
dans la maison no 1 pendant plusieurs jours. 

Une attention particuliere a egalement ete portee sur la relation possible entre la vitesse du vent, 
la temperature exterieure et le debit des turbines sur une moyenne quotidienne. 

L'on a tente de determiner le rapport entre le debit des turbines et les facteurs atmospheriques, 
selon ce qui suit : 

• Des diagram mes de dispersion du debit moyen des turbines sur une base quotidienne par 
rapport au vent sur une moyenne quotidienne presentent un ecart marque, la cause de cet 
ecart etant partiellement rattachee au probleme d'encrassement des sondes des 
debitmetres. Le probleme a ete decele une fois que l'on s'est rendu compte qu'il y avait une 
tendance marquee de baisse du debit avec le temps. Se reporter a la figure 2.6.1.D. 

• La figure 2.6.1.E presente un trace du debit des turbines des maisons nos 1 et 2 sur une 
moyenne quotidienne par rapport a la vitesse du vent au cours de differentes journees ou la 
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Figure 2.6.1.B Niveaux de C02 dans les maisons a turbine Nos 1 et 2 
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Figure 2.6.1.C Niveaux d'humidit6 absolue dans les maisons a turbine Nos 1 et 2 
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Figure 2.6.1.D Rapport entre le debit des turbines et la vitesse du vent (Maison No 1) 
( donn~es sur une moyenne d'un jour) 
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Debit de turbine par rapp,ort a la vitesse du vent, avec une temperature a · 
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temperature est la meme, soit a -15C. Le trace du debit de turbine par rapport a la 
temperature exterieure indique que la dependance du debit sur la temperature exterieure 
n'est pas aussi prononcee au cours de differentes journees ou la vitesse du vent etait a 7 
km/h; priere de se reporter a la figure 2.6.1.F. La vitesse du vent semble avoir un effet plus 
marque sur le debit des turbines que la difference entre les temperatures interieure et 
exterieure, mais la variation des mesures est tres etendue. 

• Le rapport entre le debit des turbines et la temperature exterieure ainsi qu'entre le debit des 
turbines et la vitesse du vent a ete etudie davantage en examinant les donnees detaillees 
sur 1 O minutes (pres du debut de la periode d'enregistrement), alors que l'effet 
d'encrassement (qui devint evident plus tard dans la saison) sur la sonde de mesure etait 
minime. L'annexe 4 fournit des resultats detailles a ce sujet. Les conclusions tirees sont 
que le rapport entre le debit des turbines et la vitesse du vent, meme au niveau de detail de 
1 o minutes, presente des variations relativement prononcees au cours des periodes de 
temps ou la temperature etait constante, a 2 degres pres, et que le rapport entre le debit et 
la temperature n'etait aussi pas tres prononce et qu'il presentait egalement des variations 
marquees. 

Le contenu energetique de l'air sortant de la turbine depend du produit du debit et de la 
difference entre les temperatures interieure et exterieure. L'erreur au niveau des lectures de 
vitesse d'air s'est accrue par encrassement graduel des sondes debitmetres au cours de l'hiver, 
ce qui veut dire que les pertes calculees en energie seront sous-evaluees et de fa9on plus 
appreciable a mesure que la saison progresse. 

• Le contenu energetique de l'air sortant de la turbine depuis la mi-decembre jusqu'a la fin du 
mois de fevrier se chiffre entre 5 et 30 kWh par jour, ce qui represente de 7 a 24 p. 100 de 
l'electricite totale utilisee par la maison n° 1 et environ 12,5 p. 100 de l'electricite totale 
utilisee au cours de cette periode. A remarquer que les valeurs de debit avancees englobent 
une erreur qui va en s'accroissant apres les quelques premieres semaines d'exploitation en 
raison de l'encrassement des capteurs de debit. Priere de se reporter a la figure 2.6.1.G qui 
fournit un exemple. Pour ce qui est de la maison no 2, le contenu en energie de l'air 
s'echappant de la turbine se trouve entre 4 et 25 kWh par jour et represente de 7 a 22 p. 100 
de la consommation quotidienne d'electricite et 1 O p. 100 de la consommation d'energie par 
cette maison au cours de la meme periode· 

2.6.2 Systeme d'extraction seulement (Systeme A) 

Un ventilateur d'extraction a faible niveau sonore de 21 ,5 Us a ete remplace dans la salle de 
bain de la maison n° 3. Une sonde de temperature exterieure a ete reglee afin d'assurer la mise 
en circuit de ce ventilateur pour une gamme de temperature exterieure situee entre 2 et 18° C. 
Le ventilateur serait inutilise au cours des periodes tres froides et lors des periodes chaudes, 
alors que les fenetres seraient probablement ouvertes. La verification du controle est assuree 
par l'enregistrement de l'etat du ventilateur au niveau du systeme d'acquisition de donnees. 
Dans la maison no 6, un ventilateur d'extraction mural muni d'un couvercle motorise a ete 
installe en fin de saison sur un mur exterieur de la maison. L'operation du ventilateur etait 
controle par une sonde d'humidite relative interieure (45% ou 55% d'humidite relative). Le client 
constata que le systeme etait trop bruyant et decida de ne plus l'utiliser. La chute en humidite 
dans la maison n° 3 au printemps est attribuable a !'exploitation du ventilateur d'extraction. 

Au moment !'implantation des nouveaux types de controle en fin d'automne et en hiver, les 
temperatures exterieures etaient bien inferieures a 0 C, les niveaux d'humidite iilterieurs etaient 
faibles ce qui a entraine l'inutilisation des ventilateurs. C'est seulement au debut du mois d'avril 
que la temperature a depasse le point d'enclenchement, permettant ainsi aux ventilateurs 
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Figure 2.6.1.F Debit de turbine par rapport a la temperature exterieure, avec une vitesse 
de vent a 7 km/hr 
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d'extraction de fonctionner pendant quelques heures. A cette epoque de l'annee, la combinaison 
de l'humidite interieure et des temperatures exterieures n'entraina aucun probleme de 
condensation. A partir des donnees enregistrees sur l'humidite, ii est evident qu'il n'est pas 
necessaire d'assurer une ventilation des maisons nos 3 et 6 a ce temps de l'annee afin de 
contrOler leurs niveaux d'humidite. Priere de se reporter a la figure 2.6.2.A. II se peut que 
d'autres problemes se rattachant a la qualite de l'air et necessitant de la ventilation se 
manifestent, comme dans le cas de niveaux de formaldehyde eleves. En raison du niveau plus 
eleve d'humidite dans la maison en automne, l'on s'attend a ce que !'impact du fonctionnement 
des ventilateurs d'extraction soit plus important sur l'humidite interieure en automne qu'au 
printemps. Le fonctionnement du ventilateur d'extraction dans la maison no 3 aux mois d'avril et 
de mai semble avoir entraine une reduction du niveau moyen de C02 a une valeur inferieure a 
800 ppm par jour (le fonctionnement moyen au cours des deux mois d'avril et de mai 
correspondait a 17 heures par jour). Se reporter a la figure 2.6.2.8. 

2.6.3 Systl!me de melange a partir de ventilateurs au plancher 
(Systeme B) 

La maison n° 4 comporte deux ventilateurs, dont l'un est situe dans le plancher du salon qui 
pousse l'air vers le haut a partir de la salle de sejour au sous-sol ou fonctionne normalement un 
poele a bois et l'autre ventilateur est situe dans un mur de l'escalier donnant au sous-sol, afin de 
pousser l'air vers le bas. La porte donnant au sous-sol est normalement gardee en position 
fermee. La capacite du deuxieme ventilateur est intentionnellement etablie a 14 Us de plus que 
le debit du premier ventilateur, afin d'entrainer un desequilibre de debit entre les etages. 
L'ecoulement d'air engendre par ces ventilateurs entraine un plus grand melange d'air interieur 
et le desequilibre au niveau des debits peut contribuer au maintien d'une pression quelque peu 
plus elevee dans le sous-sol par rapport a l'etage superieur, ce qui tend a abaisser la zone de 
pression neutre. Le changement reel au niveau des pressions absolues sera fonction de la 
difference entre les debits de meme que de !'emplacement et de la grandeur de la fuite dans les 
travaux d'ossature. 

L'usage considerable du bois dans cette maison tend a garder l'humidite et le bioxyde de 
Carbone a de faibles niveaux la plupart du temps. La fermeture des portcs de chambre a 
.l'.occasion-entraine des.niveaux.eleves.de .. bioxy.de_de_carbone._Les_changementsJes_plus_ 
manifestes dans les niveaux d'humidite et de bioxyde de carbone dans la maison une fois les 
ventilateurs mis en circuit au debut du mois de janvier correspondaient a une reduction marquee 
dans !'amplitude des oscillations de l'humidite et du bioxyde de carbone. Cette amplitude plus 
reduite s'accompagne d'une reduction des niveaux de crete atteints qui auraient ainsi tendance a 
reduire la condensation de meme que les niveaux de crete de co2 sur une base locale. Se 
reporter aux figures 2.6.3.A et 2.6.3.8. 

Les occupants trouverent egalement que le fonctionnement du systeme facilitait la distribution 
de la chaleur du poele a bois aux autres pieces de la maison et qu'il reduisait les effets de 
surchauffe dans la salle de sejour du sous-sol ou se trouve le poele. 

2.6.4 Systeme d'amenee d'air frais et ensemble d'extraction des 
chambres a coucher (Systeme C) 

Le systeme monte dans la maison n° 5 comprenait une prise d'air frais (9 Us) et un systeme de 
melange retirant 19 Us d'air de chacune des trois chambres a coucher et repoussant l'air 
melange dans le corridor. L'on a aussi remplace un ventilateur d'extraction de salle de toilettes 
par un ventilateur silencieux, a nouvelle commande assortie, reglee afin d'assurer le 
fonctionnement du ventilateur d'extraction au cours de periodes ou la temperature exterieure se 
trouve entre 2 et 18C. 
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Les occupants de cette maison gardent normalement leur porte de chambre fermee pour dormir. 
La figure 2.6.4.A montre que les effets du nouveau systeme de ventilation (dont la mise en 
circuit s'est faite au milieu du mois de decembre) sur l'humidite interieure et sur le co2 sont 
clairement visibles. Les niveaux de bioxyde de carbone descendirent immediatement. Les 
niveaux de crete tomberent de 4 000 ppm a 1 500 ppm et les niveaux moyens descendirent 
d'environ 2 000 a 1 100 ppm. L'arret du nouveau systeme pendant une semaine, a compter du 3 
janvier, entraina une augmentation du bioxyde de carbone aux niveaux anterieurs au cours de 
cette semaine. A compter du 9 avril, le ventilateur d'extraction se mit a fonctionner pendant de 
plus longues periodes de temps, ce qui permet de constater que le niveau de bioxyde de 
carbone descendit moderement. A ce stade, la ventilation additionnelle qui provient du 
ventilateur d'extraction semble etre inutile aux fins de contrOle du bioxyde de carbone. II peut ne 
pas en etre de meme pour le formaldehyde et les autres polluants. 

2.6.5 Systeme de distribution d'air avec alimentation et. extraction 
equilibrees (Systeme D) 

La maison no B possedait un echangeur d'air relie a un reseau de distribution. Le systeme prend 
l'air vicie des etages (a grande vitesse) et l'achemine a l'echangeur qui evacue 20,5 Us de cet 
air vicie, le debit residue! etant melange a 20,5 Us d'air frais pour etre ensuite retourne au sous­
sol. Le systeme fonctionnait a grande vitesse seulement. La stratification du bioxyde de 
carbone dans cette maison a fait l'objet d'une description anterieure a la section 2.4.1 . 

Les niveaux d'humidite et de bioxyde de carbone dans cette maison etaient tres faibles par 
rapport a ceux des sept autres maisons. C'est a !'exploitation de la prise d'air frais et du systeme 
connexe d'extraction que l'on doit ces faibles niveaux. Voir les figures 2.6.5.A et 2.6.5.B qui 
presentent !'oscillation quotidienne dans les niveaux respectifs d'humidite absolue et de bioxyde 
de carbone. 

2.7 Le coot d'une ventilation additionnelle 

2.7.1 Maisons etanches 

Si l'on connaTt le taux d'emission des polluants de chaque contaminant d'air dans chacune des 
maisons a l'etude, ii est possible de specifier la ventilation minima le requise afin de garder le 
polluant le plus critique a un niveau acceptable. Par contre, la ventilation naturelle des maisons 
varie selon les conditions atmospheriques et selon les activites des occupants. Le defi est done 
de determiner la quantite de ventilation additionnelle requise et le moment d'application de cette 
ventilation additionnelle. 

Dans le cas des maisons a problemes de condensation en automne (les maisons no 3 et n° 6, p. 
ex.), ces derniers peuvent etre resolus en augmentant la ventilation. L'on a constate que quatre 
des huit maisons a l'essai qui utilisent un poele a bois ou un foyer au cours de l'automne et de 
l'hiver ne semblaient avoir aucun probleme de condensation. Les poeles a bois etanches a l'air 
assurent l'ajout de 9 a 14 Us additionnels de ventilation et les foyers peuvent assurer l'ajout 
d'une ventilation considerablement plus elevee. 

Pour ce qui est des maisons a faible ventilation chronique et a probleme d'humidite elevee en 
automne, comme dans le cas de la maison no 5, l'on a constate que l'ajout constant de 9 Us 
additionnels de ventilation assurait le maintien du niveau moyen de C02 entre 1 000 et 1 500 
ppm dans la chambre principale. Nous surveillerons son rendement du point de vue de la 
condensation en automne, compte tenu de cette ventilation additionnelle. La maison no 5 
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pourra necessiter plus de 9 Us additionnels de ventilation parce qu'il s'agit d'une maison a cinq 
occupants. 

L'evaluation de la quantite d'energie requise afin d'offrir 9,4 Us de ventilation jusqu'a la mi­
decembre et d'offrir de facon continue 9,4 Us de ventilation durant une grande partie de la 
saison de chauffage peut se calculer en se servant de la difference entre les temperatures 
interieure et exterieure et de la chaleur specifique de l'air. Ce calcul a ete effectue en fonction 
d'une extraction de 9,4 Us, en sous-entendant une temperature interieure a 20C et des 
temperatures exterieures correspondant aux temperatures enregistrees a Trois-Rivieres au cours 
de la derniere saison de chauffage. Le trace des resultats correspond aux pertes quotidiennes et 
aux pertes integrees, comme le montrent les figures 2.7.1 .A et 2.7.1.B respectivement. Dans le 
cas de taux de ventilation plus eleves ou plus faibles, on peut ajuster la reponse de facon 
proportionnelle. Comme le montrent les figures susmentionnees, la quantite d'energie se 
rattachant a une ventilation additionnelle de 9,4 Us correspond a 200 kWh environ au cours de 
l'automne et a environ 1 200 kWh pour toute la saison de chauffage. II faut se souvenir qu'il 
s'agit ici de calculs se rapportant a des maisons etanches, dotees de systemes de ventilation 
inadequats. La section ci-apres traite des maisons a taux de fuites plus eleve. 

2.7.2 Maisons peu etanches 

La ventilation naturelle des maisons peu etanches ou celles possedant des surfaces 
equivalentes de fuites mesurees a valeurs elevees peut s'averer superieure par rapport aux 
besoins de maintien de niveaux acceptables de qualite de l'air interieur et de l'humidite 
d'interieur. Par exemple, les maisons 20, 21 et 27 correspondent aux maisons les moins 
etanches, puisqu'elles presentent une valeur de renouvellement d'air a l'heure a 50 Pa de 9,96, 
10,06 et 11,35 respectivement, en vertu de l'essai de depressurisation, se reporter aux tableaux 
2.1.A et 2.2.A. Le taux de ventilation naturelle observe dans chacune de ces maisons au cours 
d'une periode d'une semaine pendant l'hiver correspondait respectivement a 114, 54 et 88 m3 a 
l'heure (ou a 32, 15 et 24,5 Us) . Toutes les autres maisons presentaient un taux de 
renouvellement d'air a 50% inferieur ma is plusieurs taux de ventilation naturelle ont ete mesures 
a des valeurs superieures aux maisons peu etanches, atteignant meme 293 m 

A certains moments, ii se peut que les forces de ventilation naturelle dans les maisons peu 
etanches soient trop faibles pour assurer le maintien de la ventilation necessaire. Des 
economies importantes d'energie pourraient etre realisees en etancheisant ces maisons et en 
reduisant les fuites d'air, mais le nombre de fois que la ventilation naturelle sera inadequate par 
rapport aux besoins en air frais augmentera au fur et a mesure que la maison sera rendue plus 
etanche. La ventilation naturelle depend enormement du vent et le fait d'etancheiser a l'air les 
batiments a fuites tres prononcees peut entrainer des economies d'energie considerables. 
L'augmentation relativement faible de la ventilation qui pourrait s'averer necessaire afin de 
maintenir la qualite de l'air interieur acceptable au cours de periodes calmes entraine une 
depense a appliquer contre les economies pouvant etre realisees par suite de l'etancheisation 
des maisons. II faut trouver le juste milieu entre les facteurs d'etancheisation des maisons et 
d'ajout de la ventilation necessaire, afin d'en tirer le meilleur avantage du point de vue 
economique. 

2.8 Difference de pression au sous-sol 

C'est par la transformation d'un signal analogique en une frequence d'impulsions qu'il a ete 
possible d'enregistrer la difference de pression entre l'exterieur et l'interieur, afin de tirer 
avantage d'un canal d'enregistrement de reserve. Malheureusement, ii y avait un probleme de 
compatibilite entre le transformateur et l'enregistreur, probleme qui n'a ete decouvert qu'a la fin 
de l'hiver, ce qui veut dire que la grande partie des donnees enregistrees au cours des periodes 
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de l'hiver ou le vent soufflait a son plus fort correspondent a des donnees sur lesquelles l'on ne 
peut pas compter. Le probleme a ete corrige et les donnees seront enregistrees au cours de 
l'automne. 
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3. Modele de ventilation 

Mis au point par la Societe canadienne d'hypotheques et de logement, le modele de ventilation 
AQ1 a ete utilise afin d'evaluer la ventilation naturelle au cours d'une periode d'une semaine et 
de comparer les resultats obtenus aux taux de ventilation actuellement mesures sur le terrain 
dans dix-huit des maisons au cours de la periode d'essai de l'hiver 1993-1994. Lorsqu'une fois 
validee en fonction des besoins d'une maison particuliere, le modele de ventilation peut predire 
le taux de ventilation et les niveaux de polluants sur une base horaire ou sur une moyenne 
mensuelle, le tout etant fonde sur les caracteristiques de fuites connues pour la maison, les 
renseignements de taux d'emission des polluants et les donnees atmospheriques. Le modele 
permet de tenir compte de la presence et !'utilisation d'equipement de ventilation et d'appareils 
de combustion selon la connaissance de !'utilisation par l'usager. 

C'est a l'aide de la methode du traceur PFT que l'on a eprouve ta fiabilite de ce modele, en 
comparant les resuttats de simulation aux taux de renouvellement d'air mesures dans les 
maisons au cours de la periode d'essai d'une semaine. Le tableau 3.A ci-apres donne une vue 
sommaire des resultats du modele. Se reporter a !'Annexe 5 afin de retrouver tes resuttats 
detailles a ce sujet. 

Tableau 3.A Ventilation naturette mesuree et catculee 

Maison Renouvellement Renouvellement d'air 
numero d'air nature! calcule, a l'aide du 

mesure, a l'heure modeleAQ1 
CAC/h) {RA/h) 

1 0,12 0,17 

2 0,31 0,22 

3 0, 11 0,15 

4 0,14 0,14 

5 0,10 0,09 

6 0,10 0,16 

7 0,10 0,18 

8 0, 13 0,16 

9 0,21 0,23 

10 0,08 0,21 

11 0,24 0,29 

12 0,20 0,13 

13 0,58 0,58 

14 0,15 0,14 

15 0,19 0,43 

16 0,20 0,13 

17 0,37 0,68 

18 0,38 0,51 

La figure 3.A presente ces resultats sous forme graphique. Le coefficient de correlation (R2) 

entre tes renouveltements d'air mesure et calcute correspondait a 0,65, et l'erreur-type du 
renouvellement d'air calcule etait o, 1 changement d'air a l'heure. 
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Figure 3.A Renouvellements d'air mesure et calcule 
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Renouvellement d'air calcule 

C'est en utilisant trois differents taux d'emission de formaldehyde couvrant la gamme de 
concentration de formaldehyde retrouve a l'interieur des maisons a l'essai, et par !'utilisation de 
donnees atmospheriques sur Montreal que l'on a pu se servlr du modele AQ1 pour predire le niveau 
moyen de formaldehyde tout au long d'une annee dans plusieurs maisons. Par exemple, utilisant le 
taux de renouvellement d'air mesure dans la maison no 9, ii nous est possible de demontrer !'impact 
apporte par les differents taux d'emission des polluants. Se reporter a la figure 3.B. Si l'on prend le 
taux d'emission de formaldehyde a son niveau le plus bas, soit a 1,9 ml/h, le niveau du 
formaldehyde demeure en der;a de 0,02 ppm, ce qui est bien inferieur a la limite fixee par Sante 
Canada qui est de O, 1 ppm. Seulement du rant les periodes ou la ventilation est a son plus faible (au 
cours des mo ls- de-ju olefeCde septembreretpol.TFleca-s-o-u-1e-taux-d'emission-se· trouve-a-son-plus­
haut niveau dans les 30 maisons (8 ml/h), le niveau predit de formaldehyde atteint la valeur de 0, 1 
ppm dens cette maison. En substituant cette derniere maison a la maison n° 14 qui est plus etanche 
et en optant pour le taux d'emission le plus eleve, les predictions de ce modele presentent un 
niveau nettement superieur a 0, 1 ppm au cours de la periode entre les mois d'avril et de novembre. 
En sous-entendant un taux d'emission moyenne de 4,9 ml/h dans la meme maison, le modele predit 
des concentrations a un niveau de 0, 1 ppm entre les mois de juin et de septembre et des niveaux 
plus fa ibles au cours des saisons plus froides. 

Le modele s'av~re utile aux fins de prediction de periodes a concentration maximale de polluants et 
du nombre de maisons dans lesquelles les niveaux de polluants seront superieurs aux niveaux 
acceptables si elles sont assujetties a un niveau specifique d'etancheisation. 
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Figure 3.8 Concentrations projetees de formaldehyde dans la maison no 1, a Montreal, 
en ppm 
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4. Resume 

Toute relation entre l'etancheite mesuree d'une maison (RA/h50) a 50 Pa et la ventilation 
naturelle est pertu·rbee par les conditions atmospheriques et le mode de vie des occupants. 
Selon certaines conditions, ii a ete constate que tous les batiments sans ventilation de type force 
sont assujettis a des periodes ou la ventilation est tres faible. Au cours de ces periodes, le 
volume d'air a l'interieur du batiment devient tres important du fa it que la diffusion et le 
mouvement de l'air entre les zones constituent les seuls moyens de dilution efficace des 
polluants au cours de ces periodes a faible ventilation naturelle. 

La qualite de l'air interieur est plus facile a determiner si l'on se sert du taux de ventilation en Us 
puisqu'il constitue une quantite plus significative que le renouvellement d'air a l'heure, selon la 
formule RA/h. Cet enonce est encore plus vrai aux fins d'evaluation de la ventilation a l'interieur 
d'une salle ou d'une zone. Par exemple, 14 Us dans une chambre a coucher a format standard 
de 27 m3 represente environ 1, 9 RA/h, ma is ne correspond qu'a 0, 11 RA/h pour une maison de 
453 m

3
• 

Chaque maison est assujettie a une grande gamme du taux de ventilation allant d'une valeur 
pratiquement nulle (zero) par temps calme et chaud a une valeur maximale par temps froid et 
venteux, surtout lorsque peuvent fonctionner des appareils de combustion comme les foyers ou 
des equipements de ventilation d'extraction. Le fait d'ouvrir des fenetres sur une base reguliere, 
de faire fonctionner un foyer ou un poele a bois sur une base reguliere ou de mettre en circuit 
des appareils managers dotes de mecanismes de ventilation comme des ventilateurs 
d'extraction et des secheuses accroit considerablement la ventilation naturelle qui se fait 
ordinairement a !'emplacement des fissures et des fuites dans les travaux d'ossature. 

L'etancheisation efficace a l'air tend a reduire la ventilation naturelle au cours des periodes 
froides et venteuses et aussi par temps calme et plus clement. Pour fins de sante et de contort, 
ii se peut que l'on ait a prevoir une ventilation additionnelle au cours de ces periodes calmes et 
plus clementes. Des economies nettes en energie seront realisees une fois les fissures et fuites 
obturees seulement si !'ensemble des economies realisees par suite de la diminution des fuites 
d'air (particulierement par temps froid et venteux) depassent la consommation d'energie 
additionnelle qui est requise afin d'assurer la ventilation adequate du batiment au cours de 
periodes calmes et plus clementes. 

Puisque les niveaux de pollution d'interieur sont determines par le taux d'emission des polluants 
et par le taux de ventilation naturelle, ii nous est maintenant possible de regrouper tous les 
facteurs necessaires afin de specifier les mesures correctives a prendre dans chaque maison ou 
les mesures preventives dans le cas d'une maison ou les travaux d'etancheite doivent etre 
entrepris. 

Sources importantes de polluants : 

Particules : 

!'occupation des personnes et des animaux familiers (personne-heures par jour) 
la fumee de cigarettes · 
la fabrication de biere et de vin 
l'emploi de chandelles 

la fumee de cigarettes 
les foyers 
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Formaldehyde : les nouvelles constructions 
les tapis 
la fumee de cigarettes 

Facteurs importants qui determinent la quantite de ventilation dans les maisons : 

Ventilation naturelle : etancheite a l'air des maisons 
exposition du batiment au vent 
ouvertures de fenetres 
fermeture des portes de chambres a coucher 
utilisation du foyer et du poele a bois 
utilisation d'une turbine de ventilation 

Ventilation mecanique : utilisation d'echangeurs d'air 
utlllsatlon considerable de venlilaleurs d'extraction 
utilisation d'une secheuse a linge dotee d'un systeme 

d'extraction vers l'exterieur 

Autres' facteurs qui peuvent influencer la quantite de ventilation requise : 

problemes de condensation a l'automne 
sous-sol humide ou mouille 
puisard a l'etat ouvert au sous-sol, pouvant entrainer un 
probleme de radon 
nombre d'occupanls 
activites (utilisation de solvants, passe-temps, etc.) 

Facteurs de complication 

La ventilation et les habitudes de vie varient d'une famille a l'autre. Le 
nombre d'occupants dans une maison peut changer avec le temps. Les 
families grandissent et la fermeture des portes de chambres a coucher 
peut devenir plus frequente au fur et a mesure que les enfants 
grandissent et qu'ils veulent se retirer davantage dans leurs chambres. 

Niveau moyen de pollution a l'interieur des maisons au Quebec 

Meme si les maisons choisies aux fins d'essai sur le terrain presentent une distribution de 
car<!_cl~!is!!_que~_cj_e_!uites ~~-~~~5oyemblable a ce qui a ete observe lors de l'essai sur le terrain 
Eval-lso, on ne peut conclure que la ffisfrlbuffon-des-fauxd'emissionaes aifferents-polluants _____ _ 
d'interieur sont aussi representatifs des maisons au Quebec. Une comparaison entre les 
donnees de taux d'emission des polluants au Quebec et en Ontario indique que les maisons 
ontariennes presentent des taux d'emission a valeur plus elevee que celle de notre echantillon. 
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5. Conclusions 

1. La correlation entre l'etancheite a l'air mesuree des maisons (RAh50) et la ventilation 
naturelle dans les maisons est tres vague et soumise a !'influence de plusieurs autres 
facteurs, dont certains se rattachent au batiment proprement dit (emplacement des fuites, 
quantification des abris, hauteur du batiment, etc.) et d'autres, aux occupants (utilisation du 
foyer, ouverture des fenetres, utilisation de l'equipement de ventilation, etc.). 

2. La ventilation naturelle dans les maisons est affectee par plusieurs facteurs, y compris 
l'emploi des foyers et des poeles a bois, l'ouverture des fenetres et !'utilisation 
d'equipement de ventilation com me les turbines, les echangeurs d'air et les ventilateurs 
d'extraction. La ventilation quotidienne moyenne des maisons varie considerablement, 
compte tenu des facteurs externes et internes. Les distributions evaluees indiquent que 
toutes les maisons sont soumises a des periodes ou la ventilation naturelle est tres faible, 
durant lesquelles les niveaux de polluants peuvent s'approcher des Ii mites fixees par Sante 
Canada ou les depasser, relativement aux concentrations de PRS, de formaldehyde et de 
C02 a !'occasion. 

3. Les exigences de ventilation des maisons au Quebec dependent du taux d'emission des 
polluants retrouves dans chaque maison (y compris les PRS, le formaldehyde et le bioxyde 
de carbone) et de la quantite minimale de ventilation naturelle. Certains polluants sont 
produits par les occupants et leurs activites alors que d'autres se degagent des materiaux 
dans la maison. 

4. Les niveaux de bioxyde de carbone dependent directement de !'occupation de la maison en 
personne-heures, ainsi que de l'emploi de chandelles. L'augmentation des niveaux de 
C02 et d'humidite localement s'accentue a la fermeture d'une porte de chambre ou de 
salle occupee. 

5. Dans la plupart des maisons instrumentees au cours de la saison de chauffage, la 
ventilation naturelle s'avere inadequate par temps clement au maintien de niveaux de 
polluants a l'interieur en dec;:a des limites recommandees . Au cours de la partie la plus 
froide de la saison, la ventilation naturelle s'avere adequate dans la moitie des maisons 
environ. Les principaux facteurs determinants peuvent s'enumerer comme suit : le taux 
d'emission des polluants, les caracteristiques de fuites dans les batiments, !'exploitation de 
foyers et d'equipement d'extraction et l'ouverture de fenetres. 

6. En se servant des mesures de taux d'emission des polluants qui ont ete prelevees sur 
place et des limites ou niveaux fixes par Sante Canada, la ventilation requise dans les 
maisons d'echantillonnage peut se quantifier comme suit : 

Polluant PlaQe de ventilation , en Us 

PRS De 3 a 53 

Formaldehyde De 9 a 50 
Humidite A compter de la valeur 12 au moins, en 

sous-entendant au'il s'aait d'air sec. 
Bioxyde de carbone De 6 a 47 
(1 000 oom} 

Bioxyde de carbone De 1 a 10 
(3 500 oom} 
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Les autres polluants comme le radon et les COV necessitent moins de ventilation, sauf s'il 
s'agit d'une source locale de polluant a valeur inhabituellement elevee. 

7. Meme si l'emploi de poeles a bois et de foyers accroit la quantite de ventilation dans les 
maisons, ces appareils peuvent, dans certains cas, accroitre les niveaux de particules dans 
l'air interieur. Les produits de combustion qui se degagent dans les zones habitees par 
suite de contre-courants (insertion du bois de chauffage dans les poeles, cheminee a basse 
temperature, exploitation de ventilateurs d'extraction puissants, etc.) viennent s'ajouter a 
d'autres sources de PRS comme la consommation de cigarettes, par exemple. L'effet net 
correspond a des niveaux eleves de PRS dans certaines maisons ou les appareils de 
combustion au bois sont utilises. 
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