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Avertissement

Air Normand est I'association agréée de surveibbatdie la qualité de I'air en Haute-Normandie. Elle
diffuse des informations sur les problématiquesslia la qualité de I'air dans le respect du cadre

Iégal et réglementaire en vigueur et selon leegeglivantes :

La diffusion des informations vers le grand puldist gratuite. Air Normand est libre de leur

diffusion selon les modalités de son choix : doauimgapier, communiqué, résumé dans

Ses

publications, mise en ligne sur son site intermet\.airnormand.f), ... Les documents ne sont pas

systématiquement rediffusés en cas de modificatit@nieure.

Lorsque des informations sous quelque forme qumitééléments rédactionnels, graphiques, ca
illustrations, photographies...) sont susceptiblesrelever du droit d’auteur elles demeurent

rtes,
la

propriété intellectuelle exclusive de I'associatidioute représentation ou reproduction intégrale ou

partielle de ces informations faite sans I'autdirisaécrite d’Air Normand est illicite et constitat
un acte de contrefacon sanctionné par les articl@’35-2 et suivants du Code de la Propr
Intellectuelle.

eté

Pour le cas ou le présent document aurait étéiépanir partie sur la base de données et

d’'informations fournies a Air Normand par des tjdhgtilisation de ces données et informations
saurait valoir validation par Air Normand de lewaetitude. La responsabilité d’Air Normand

ne

pourra donc étre engagée si les données et inflemsagui lui ont été communiquées sont

incomplétes ou erronées, quelles qu’en soienélgsrcussions.

Air Normand ne peut en aucune fagon étre tenuenssible des interprétations, travaux intellectt
et publications diverses de toutes natures, quéengsoient les supports, résultant directemen
indirectement de ses travaux et publications.

Les recommandations éventuellement produites paNArmand conservent en toute circonsta
un caractére indicatif et non exhaustif. De ce, fpdur le cas ou ces recommandations serg
utilisées pour prendre une décision, la respongalalAir Normand ne pourrait en aucun cas
substituer a celle du décideur.

Toute utilisation totale ou partielle de ce documesvec l'autorisation contractualisée d'
Normand, doit indiquer les références du documekeredroit ou ce document peut étre consulté
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Résumé

Dans le cadre du Plan Régional Santé Environneie(RRSE IlI) et de son Programme de
Surveillance de la Qualité de I'Air (PSQA 2010-2p1Air Normand développe des actions de
sensibilisation sur le théme de la Qualité de I'Abérieur (QAI).
En 2013, le Conseil Général de Seine-Maritime (QG¥@ntrepris la rénovation d’'une partie du
college Alain a Maromme. Cette rénovation a étdis&a selon une démarche de Haute Qualité
Environnementale (HQE). Cette démarche impliguemotent de se préoccuper de la qualité de
I'air intérieur.
A I'occasion de ces travaux de rénovation, une eatign d’étude a été signée entre le CG76 et Air
Normand. Les objectifs de I'étude sont :

- d’évaluer I'impact des matériaux choisis sur la @&ll'aile rénovée du college,

- et d'en tirer des enseignements pour valider our @onéliorer le choix des matériaux

(associés au systeme de ventilation) pour de fsittwastructions ou rénovation.

Les résultats de cette étude serviront alors as#ffles bonnes pratiques et sensibiliser lesrdiité
publics sur le théme de la QAL

Pour atteindre ces obijectifs, plusieurs campagaesasures ont été réalisées :
- une premiere campagne a réception du batiment,
- une seconde campagne apreés installation du mgbilier
- et enfin, une derniere campagne aprés 6 mois dhatimn du batiment, en présence des
occupants.
Le présent rapport présente les résultats de oegagmes de mesures.

- Le confinement des difféerentes pieces investiguésts tres faible. Ainsi, le systeme de
ventilation permet de limiter trés efficacemenpl&nomeéne de confinement.

- Méme si les matériaux de construction, de finitedrd’ameublement ont été choisis selon les
criteres de la démarche HQE, les émissions desimaténeufs ne sont pas nulles. Cependant,
on constate que les émissions diminuent rapideraenttours de l'année scolaire. Cette
diminution s’explique d’'une part, par le relargagdassique des matériaux neufs, et également
par I'efficacité de la ventilation double flux gpermet d’évacuer les polluants vers I'extérieur.
Les polluants sont aussi liés a la présence hunediaex activités humaines.

- Dans une des salles investiguées (la salle de majsides concentrations en formaldéhyde
mesurées a réception sont particulierement élevésssources de formaldéhyde pourraient étre
un (ou des) matériau(x) de construction ou de idinit(hotamment le mur recouvert d’un
panneau acoustiqgue en panneaux de bois). Les deetgems diminuent au cours de l'année
pour finalement atteindre des valeurs plus clagsiqies environnements intérieurs lors de la
derniere campagne de mesures.
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1. Sigles, symboles et abréviations

AASQA : Association Agréée de Surveillance
de la Qualité de l'air

ANSES : Agence Nationale de Sécurité
Sanitaire de I'alimentation, de
'environnement et du travalil

CG 76 : Conseil Général de Seine-Maritime
CNL : Campagne Nationale Logements
CO, : Dioxyde de carbone

COV : Composeés Organiques Volatils

ERP : Etablissement Recevant du Public
HQE : Haute Qualité Environnementale
Hg/nT : microgramme par métre cube

pKm : micrometre

NO, : Dioxyde d’azote

Os3: Ozone

OMS : Organisation Mondiale de la Santé
OQAI : Observatoire de la Qualité de I'Air
Intérieur

PM2.5 : Particules inférieures a 2,5um
mesurées en masse

PREBAT : Programme de Recherche et
d’expérimentation sur I'Energie dans les
Batiments

PRSE : Plan Régional Santé Environnement

PSQA : Programme de Surveillance de la
Qualité de I'Air

QAL : Qualité de I'Air Intérieur

RSDT : Réglement Sanitaire Départemental
Type

VGAI : Valeur Guide pour I'Air Intérieur
VMC : Ventilation Mécanique Contrdlée

Paged sur44



2. Introduction

Début 2013, une aile du colléege Alain a Marommaitlfobjet de travaux de rénovation. Dans le
cadre de ces travaux, une réflexion a été engagée ke maitre d’ouvrage (CG 76) et le maitre
d’ceuvre (entreprise Quille construction) afin daevifggier des matériaux de construction et
d’ameublement ayant un impact moindre sur la ghiaié I'air intérieur (QAI) et installer une
ventilation performante a la fois en terme d’effitd énergétique et pour garantir un bon
renouvellement de I'air.

A cette occasion et dans le cadre d’'une convemvea le CG76, Air Normand a réalisé une série de
mesures relatives a la QAI dans l'aile rénovéeallege Alain.

Les objectifs de ces mesures sont :

- D’évaluer I'impact des matériaux de constructiond@meublement sur la qualité de I'air
intérieur du collége au cours du temps,

- D’effectuer un retour d’expérience sur les choifeetués,

- De diffuser les bonnes pratiques en matiere dexctiei matériaux, de mobilier et sur la
ventilation.

Ce rapport est destiné au CG 76 ainsi qu’aux peesfréquentant le college Alain. Il est ensuite
rendu disponible sur le siteww.airnormand.fipour tout public intéressé.

3. Eléments nécessaires a la compréhension du document

3.1. Définitions

Valeur-limite définie dans le décret n° 2015-192@aleur au-dela de laquelle des investigations
complémentaires doivent étre menées et pour lagukedl préfet de département du lieu
d’'implantation de I'établissement doit étre inforri

Valeur-guide pour I'air intérieur (VGAI) définie da le décret n°® 2011-1727 : Valeurs fixées dans le
but d’éviter, de prévenir ou de réduire les effietifs sur la santé humaine, a atteindre dans la
mesure du possible, dans un délai donné. [2]

3.2. Contexte

La problématique "Batiment — Santé" a émergé dassannées 70, alors que les politiques
d’économie d’énergie recommandaient une isolatitus pmportante des batiments. Depuis, la
qualité de I'air intérieur a fait I'objet d’une atition particuliere de la communauté scientifigLes
effets sur la santé qui lui sont associés sontekation avec le temps passé dans les environnements
intérieurs : logement, transports, lieux de tragailde vie scolaire, espaces clos de loisirs ... [3]

Les sources d’émissions de substances polluantésmembreuses dans les batiments : matériaux de
construction et d'ameublement, systemes de chaffagduits d’entretien (cf. Annexe 1)... Or, une
mauvaise qualité de I'air intérieur peut favorisémergence de symptémes tels que : maux de téte,
fatigue, irritations de la peau et des muqueusikesgees et asthme. [4]

Pour répondre aux exigences des réglementatiomsnithees qui se sont succédées ces dernieres
annees, les batiments sont de plus en plus étaachas, dans une logique d’économie d’énergie.
Or, plus le batiment est étanche, plus le phénondéaeezumulation des polluants a l'intérieur des
batiments est important. D’ou I'importance d’unatiation efficace dans les batiments.
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En effet, la ventilation et l'aération des batinsernermettent de limiter le phénoméne de

confinement et d’améliorer I'élimination des polfis.

Les matériaux de construction, de finition et d'atvlement ont un impact non négligeable sur la

QAIl. En effet, certains matériaux (par exemple les) solvants, peintures) peuvent émettre des
polluants particulaires, gazeux ou biologiques (fosés Organiques Volatils, fibres et particules

fines, acariens, etc.) [5]

Les émissions de polluants gazeux sont plus impi@sdors de la mise en place de matériaux neufs.
Ces émissions ont ensuite tendance a diminuerldaesps, plus ou moins rapidemei.

Pour réduire au minimum les impacts du bati s@Ad certains maitres d’ouvrage font le choix de
réaliser des batiments selon la démarche HQE. treaddhe HQE vise a améliorer la qualité
environnementale des batiments neufs ou existarttaaers de 14 cibles. Pour chaque cible, le
maitre d’ouvrage se fixe un niveau de performandaitedes choix pour I'atteindre.

Eco-construction Eco-gestion Confort Santé

* Relation des

batiments avec le « Gestion de « Confort * Qualité sanitaire
environnement I'énergie hygrothermique des espaces
|.mr.nefj|at' « Gestion de l'eau « Confort * Qualité sanitaire
* Choix intégre des « Gestion des acoustique de l'air
procczjedesdet déchets d'activités « Confort visuel * Qualité sanitaire
c%rcl)stl;lljtitioi « Gestion de « Confort olfactif de l'eau
N I'entretien et de la
* Chantier a faibles maintenance
nuisances

Un certain nombre d’études de la QAI ont déja étisées dans des colleges (dont des colleges
HQE) en Haute-Normandie ou dans d’autres régiohf8]19] [10]. Les résultats de ces études ont
montrés que :

- les performances du systeme de ventilation et &stides d’aération ont une influence non
négligeable sur la QAI,

- la qualité de l'air extérieur peut avoir une infhoe sur la qualité de l'air intérieur (selon
I'étanchéité a I'air du batiment et la position geses d’air neuf du systeme de ventilation),

- les concentrations en polluants gazeux sont, lpgotudu temps, plus élevées a l'intérieur des
batiments qu’a I'extérieur (ceci peut-étre lié saiune source de pollution supplémentaire a
I'intérieur du batiment, soit a un phénomeéne d’aculation de ces polluants dans le batiment),

- les matériaux de construction, de finition et d'alement neufs (ainsi que les livres et
magasines neufs) ont un impact sur la QAI et ceach diminue, plus ou moins rapidement,
dans le temps.

Caractéristiques du college Alain

Lors de la rénovation d’'une aile du collége Alaiklarommecette problématique de QAI a été prise
en compte par le maitre d'ouvrafeG76) et le maitre d’ceuvre (Entreprise Quille Gargdion).
Ainsi, les matériaux de construction, de finitidndeameublemenont été choisis avec pour objectif
d’'impacter le moins possible la QAI. De plus, utiergion particuliere a été portée au systeme de
ventilation. Cette approche correspond aux ciblesIB de la démarche HQE :
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- cible 2 : choix intégré des procédés et produitsaiestruction,
- cible 13 : qualité sanitaire de I'air.

Le college Alain est situé sur la commune de Maremnaans un environnement urbain. L’autoroute
A150 et une départementale a fort trafic se sitdembtoins d’'un kilométre du college. Un petit
parking est situé juste devant le college. Uneegiatme de compostage et une chaufferie biomasse
sont situées a environ 1 km du collége. (cf. Fidyre
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Figure 1 : localisation du collége Alain a Maromme

L’aile rénovée a été réceptionnée mi-juin 2013 nh@bilier a été livré et installé mi-aolt 2013. Le
batiment a été occupé a partir de la rentrée dases de septembre 2013.

Le college Alain est équipé d’'une ventilation mégae contrélée (VMC) double flux. Les débits
d'air prévus par la maitrise d'ouvrage (600%mh sont supérieurs aux débits minimaux
réglementaires du Réglement Sanitaire DéparteméR@D) [13]. En effet, selon l'article 64 du
RSD : le débit d’air neuf a introduire dans lesalmc d’enseignement des colleges est de: 15
m/h/occupant (soit 450 #h pour une classe de 30 éléves). Les débits éntagttrolés a réception
apres une courte période de réglage.

Apres une période d'occupation du batiment, lesitdétyair ont été a nouveau veérifies par
I'entreprise Cofely (en mars 2014). Les débits méswont de 425 fth & 588 nvh suivant les salles
investiguées. Les résultats obtenus sont du médre de grandeur que le débit réglementaire, voir
supérieurs dans certaines salles de classe.

Les matériaux de construction, de finition ainsedas éléments de mobilier neuf ont été choisis
selon plusieurs criteres environnementaux, dompact sur la QAI faisait partie.
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Dans le cas de la rénovation d’'une aile du coll&¢gn a Maromme, nous pouvons faire les
hypothéses suivantes :

Les matériaux de construction, de finition et d’'afiement, ont été choisis (dans la mesure du
possible) pour avoir un impact moindre sur la QAL

- Il est donc vraisemblable que I'impact des matérinaufs lors de leur mise en place sera
plus faible que pour des matériaux classiques.

- Il est également possible que la diminution desssimins polluantes dans le temps soit plus
rapide que pour des matériaux classiques.

Par ailleurs, le type de ventilation et ses perforaes ont été choisis dans le but d’améliorer la QA
et le confort des occupants.

- La ventilation mise en place devrait donc accéléeephénoméne de décroissance des
eémissions polluantes des matériaux neufs.

- Elle devrait également limiter le phénomene d’acalation des polluants a l'intérieur des
batiments (concentrations en polluants plus failjee dans des établissements ou la
ventilation est moins performante).

- Enfin il est vraisemblable gu’elle pourra limiter bhénoméne de confinement observé dans
certains établissements ou la ventilation est pefopnante.

Figure 2 : Entrée du college Alain a Maromme

3.3. Approche choisie

La rénovation de l'aile du collége ayant été réaliselon la démarche de HQE, l'investigation de la

QAI a été menée selon un protocole harmonisé é&at#i009 dans le cadre du PREBAAinsi, Air

Normand a réalisé des mesures :

- De polluants gazeux qui peuvent étre liés a I'eammement, aux matériaux de construction et
d’ameublement, aux phénoménes de combustion, aduips d’entretien et aux désodorisants
(cf. Tableau 1),

- d’un indicateur principalement lié a la circulatiantomobile : le dioxyde d’azote (NJQ

- de particules en suspension (PM 2.5) (liees auftdgry au trafic, a I'industrie),

! Programme national de Recherche et d’Expérimentation sur ’Energie dans les Batiments
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- de parametres de confort : confinement, conceatran dioxyde de carbone (gQtempérature
et humidité relative.

Depuis 2012, un nouvel étiquetage des produits atestauction et de revétement est entré en
vigueur. Cet étiquetage caractérise les matérialondeurs émissions de polluants volatils suivant
une échelle allant de A+ (niveau d’émission peué@la C (niveau d’émission élevé). Le calcul de la
classe d’émission associée a chaque matériau &stshales émissions de dix composés organiques
volatils (COV) ainsi que les COV Totaux [11]. Lesx €OV en question font partie de la liste des
parametres mesurés dans le cadre de cette étude.

La loi n° 2010-788 du 12 juillet 2010 [12] a préliabligation de surveiller la qualité de Il'air
intérieur dans certains établissements recevaptilic (ERPJ. Cette obligation devra étre satisfaite
pour les établissements d’enseignement du secome dwant le ¥ janvier 2020. Les substances
polluantes qui doivent étre surveillées dans laeae cette réglementation sont : le formaldéhyde,
le benzene et le dioxyde de carbone. Ces troisiquui font partie de la liste des paramétres mgsuré
dans le cadre de cette étude, ce qui permettrarépamer la mise en place du dispositif
réglementaire. Ces résultats permettront égalerd&voir un premier ordre d’idée quant au
positionnement de la QAIl du college Alain au regaleks valeurs seuils définies par cette
réglementation.

Les parametres mesurés sont synthétisés dansleatliabci-dessous.

Polluants 0azeux Polluant Autres
9 particulaire parametres
Composeés Organiques
Volatils (COV) :
Benzéne
Toluene
Ethylbenzene Aldéhydes : Température
o/m/p-xyléenes
styrene . . Humidité
1,2,4-triméthylbenzéne ~ Formaldéhyde Particules en relative
'|ir|ch|oroet[1y|en\e Hexanal Favia le dlametre est Dioxyde de
Tétrachloroéthyléne Propanal (NO,) compris entre carbone (CQ
n-décane Butanal g 0.1et2,5um
|an$$?1222 Benzaldéhyde (PM 2.5) Indice de
I .
1-méthoxy-2-propanol BEPETTETL confinement
2-butoxyéthanol Pentanal (ICONE)
n-hexane

2-butoxy-éthyl acétate
1-méthoxy-2-porpyl acétate
n-undécane
naphtaléne

Tableau 1 : synthése des paramétres retenus pour lesmpagnes de mesures

2 Dispositif réglementaire simplifié en septembre 2015 : Pobligation de surveillance est obligatoire seulement si les
établissements n’ont pas mis en place un plan d’action pour Pamélioration de la qualité de Iair intérieur.
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Les résultats des différentes mesures des pollgazesux et particulaires réalisées au sein dugmlle
ont été comparés a des valeurs de référence letkrpuexistent. A chaque fois les campagnes de
mesures se sont déroulées sur 4,5 jours, par aogsetes comparaisons aux valeurs de longue
durée sont données a titre indicatif.

Les valeurs des décrets n° 2015-1926 [1] et n° 2021 [2] relatif a la surveillance
réglementaire de la QAI dans les ERP pour le fodétalde, le benzéne et I'indice de
confinement.

Formaldéhyde :
- Valeur-guide pour I'air intérieur (VGAI) & atteirelen 2015 : 30 pgffpour une
exposition longue durée),
- VGAI & atteindre en 2023 : 10 pgfigpour une exposition longue durée),
- Valeur-limite : 100 pg/rh

Benzene :
- VGAI & atteindre en 2013 : 5 pg/rfpour une exposition longue durée),
- VGAI & atteindre en 2016 : 2 pgirpour une exposition longue durée),
- Valeur-limite : 10 pg/m

Indice de confinement :
Valeur-limite : 5

Les valeurs de référence qui existent pour legawmmposeés sont rassemblées dans I'0.

Les résultats des concentrations en, @Géront comparés aux valeurs de référence du Regtem
Sanitaire Départemental (RSD). [13] Selon l'artiéé du RSD : dans les conditions habituelles
d’occupation, la teneur en G@e doit pas dépasser 1300 ppm (dans les locaiixestiinterdit de
fumer).

Les résultats ont aussi été comparés a des valbtesues lors d’autres campagnes de mesures. Les

études sélectionnées pour effectuer cette comparammt :

- L’étude réalisée par Air Normand au college HQEnBad Léger de Petit-Quevilly en 2010 [7],

- L’étude réalisée par 'ASPA (AASQA d’Alsace) dans oollege neuf en 2009 (6 mois aprés
réception) puis en 2010 (18 mois aprées récept@nip],

- L’étude réalisée par Air Rhdne-Alpes dans 8 cobede I'lsere pendant I'année scolaire 2008-
2009 (3 campagnes de mesures réparties dans I'anakére) [8].
Ces 8 colleges isérois sont répartis dans différemvironnements (urbain, péri-urbain, en
proche zone industrielle ou proche d’'une zone ttfafic). Sept colléges sont de construction
classique et un college est neuf et congu seldér@arche HQE.

Ces 10 colleges permettent de comparer les résdkidh présente étude a un échantillonnage varié
d’établissements qu’ils soient neufs ou plus arsietfQE ou non.

3.4. Matériel et modeéles

Pour chaque parametre, le matériel de préleveneiat mesure est présenté dans le Tableau 2 ainsi
gue la méthode d’analyse utilisée.
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Paramétres mesurés Appareillage Principe d’analyse

Echantillonneur passif

Radiello® HPLC puis détection UV

(aldéhydes)
Chromatographie gazeuse puis
détection par spectrométrie de

masse (autres composes)

Composés Organiques
Volatils (COV) et aldéhydes

Echantillonneur passif Passa

Dioxyde d’azote (NQ) Dosage colorimétrique

Suivi indicatif de la
pDR 1500 concentration massique des
particules comprises entre 0,1 et

2,5um par mesure optique en
continu

Particules en suspension

(PM 2.5) a l'intérieur

Température
Humidité relative
Dioxyde de carbone (CQ)

Mesures en continu sur un pas
de temps de 10 minutes (analyse
et enregistrement)

Tableau 2 : descriptif du matériel utilisé pour lescampagnes de mesures

En méme temps que les campagnes de mesures, unnglatioccupation des différentes piéces
investiguées a été complété par les enseignanisolitge. Ce planning d’occupation précise le
nombre de personnes présentes dans la piéce pandrde 30 minutes. Le personnel a également
complété, pour chaque campagne et pour chaque, pieaguestionnaire d’activités. On y retrouve
des informations sur :

- les périodes/fréquences d’ouverture des portemnéties,

- les différentes activités réalisées dans les locaux

- les activités d’entretien,

- le fonctionnement du systeme de ventilation,
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- les événements particuliers qui pourraient avoiinypact sur la qualité de I'air intérieur.

Aprés exposition, les échantillonneurs passifs smtoyés a des laboratoires spécialisés pour
analyses.

Les analyses des aldéhydes et du dioxyde d’azate reéalisées par le laboratoire de chimie
d’AIRPARIF (Paris). Les aldéhydes sont analysésrs& norme NF ISO 16000-4 de février 2012 et
le dioxyde d’azote selon la norme NF EN 16339 datesebre 2013. Les COV sont quant a eux
analysés par la Fondazione Salvatore Maugeri €)taelon la norme NF ISO 16017-2 d’octobre
2003.

Les autres paramétres (PM 2.5, température, humieiative et Cg sont évalués au moyen
d’appareils de mesures automatiques. Les donnéegjisinées correspondent a des moyennes
établies toutes les dix minutes.

Figure 3 : exemple d'installation des tubes passifur site (a l'intérieur & gauche, a I'extérieur adroite)

3.5. Méthode

Il a été choisi de réaliser 3 campagnes de mesures

- A réception du batiment (avant I'installation du bii@r) pour observer I'impact des matériaux
de construction sur la QAlI,

- Apres installation du mobilier (sans occupants)rpserver I'impact du mobilier sur la QAI,

- Apres 6 mois d’occupation normale du batiment ep@mode d’occupation pour évaluer d’'une
part la décroissance des émissions dues aux matédia construction et d’ameublement et
d’autre part l'influence des occupants, de leurgesdu batiment et de leurs activités dans le
batiment.

Pour chacune des campagnes, la période de mestree &,5 jours (période d’occupation du
college sur la semaine).

L=\ Les résultats pour la campagne en occupation Heroma été obtenus en plusieurs étapes :

En effet, les prélevements de polluants gazeux (CAWEhydes, NQ réalisés lors de la semaine
initialement prévue pour les mesures en occupatmmale du batiment n’ont finalement pas été
analysés suite a un doute sur une éventuelle olldies échantillonneurs passifs lors du transport.
De ce fait une seconde série de mesures de cemptsllen occupation normale du batiment a été
réalisée deux mois plus tard
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Toutefois, suite a la réception des résultats tte seconde série de mesures, certains d’entrerdux

da étre invalidés en raison d’'une contaminationrdembranes de prélevement (phénomene rare et
inexpliqué). Une troisieme série de mesure a domoécessaire pour obtenir des résultats valides.
Les résultats de I'ensemble de ces séries de mesum@ccupation normale du batiment seront
présentés dans la suite de ce rapport sous la dgégikion "campagne en occupation normale"” afin de
facilité la lecture.

Sept salles de classe ont été investiguées, répanire le RDC, le premier et le deuxiéme étage de
I'aile rénovée (cf. Figure 4 Ces sept salles ont été choisies pour représentivdrsité des activités
réalisées dans cette aile du college (salles descalassiques, salles de sciences, salle
informatique/technologie, salle d’arts plastiquses|e de musique). Ces sept salles ont également ét
choisies pour représenter la diversité des matéaoployés (par exemple : mobilier des salles de
cours classique, paillasses des salles de sciemeatgriel informatique, chaise avec tablette
incorporée et panneaux acoustiques de la salleudaoe).

Un point de mesure a I'extérieur a également étéscldans la cour de récréation du college (cf.
Figure 4) pour pouvoir effectuer des comparais@ssabncentrations de polluants entre l'intérieur et
I'extérieur.
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Figure 4 : Plan du college et localisation des sgale mesure

3.6.Origine des données

Les données de polluants gazeux proviennent dégsasaéalisées par les laboratoires d’'Airparif et
de la Fondation Maugeri.
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Les données des particules en suspension a |éntédie I'établissement (PM 2.5) et des paramétres
de confort (CQ, température, humidité relative) sont directenexttaites des appareils de mesures
d’Air Normand.

Les données des PM 2.5 a I'extérieur sont issuds station de mesure fixe d’Air Normand située a
Petit Quevilly.

Les indices de confinement ICONE sont calculésrérpmies concentrations en G@t des plannings
d’occupation remplis par les enseignants des sallesstiguées (selon la méthode détaillée en
Annexe 5).

Les informations sur les activités pratiquées awrsaes semaines de mesures et sur les habitudes
d’aération ont été renseignées par les enseigdantsun "questionnaire d’activités".

Les valeurs de référence proviennent des décre2015-1926 [1] et n°® 2011-1727 [2], de 'ANSES
[14], de 'OMS [15] et du projet européen INDEX [1&es valeurs de comparaison proviennent des
études réalisées par Air Normand au college Ferhagér de Petit Quevilly [7], par 'ASPA dans
un college neuf d’Alsace [9] [10] et par Air RhoAgpes dans 8 colleges isérois [8].

3.7.Limites

Les campagnes de mesures sont ponctuelles (4%),jaurles concentrations en polluants peuvent
évoluer au cours d'une année (influence de la teatp®, de I’humidité relative, du rayonnement
solaire, des émissions de polluants extérieurs,jrdegctions entre différents polluants mais aussi
des activités pratiquées dans les salles investijuédes produits d’entretien et de
I'aération/ventilation.).

Le nombre de paramétres mesurés est limité. Célieetmon découle d’'un travail national basé sur
des considérations sanitaires mais aussi liéedasiabilité technique de la mesure ou de I'analyse
Néanmoins il existe de nombreux polluants potdetigént présents en air intérieur.

Les appareils de mesures des PM 2,5 utilisés pefte étude ne sont pas considérés comme une
méthode de référence en air intérieur. Les compamaia des valeurs de référence dans la suite du
rapport ne sont données qu’a titre indicatif.

Enfin, les valeurs de références utilisées dansrapport sont susceptibles de modifications
ultérieures du fait de I'évolution des connaissance

4. Déroulement

Une visite de l'aile rénovée du collége Alain a gtéalisée par Air Normand et le CG 76 en juin
2013. Cette visite a permis de définir les septgBea instrumenter.

Les dates des deux premieres campagnes de meaukseption du batiment) ont été choisies en
fonction de I'avancée des travaux et de la livnaida mobilier.

A chaque campagne de mesures, la pose et déposmtduel a été effectuée par les opérateurs
d’Air Normand. Lors des campagnes "en occupatiomate du batiment", la pose et la dépose du
matériel s’est faite, la plupart du temps, pendesitheures de cours, en présence des éleves et des
enseignants.

Les parametres de confort sont mesurés uniquensendipt la phase d’occupation du batiment.
Les dates des différentes campagnes de mesurassseinblées dans le Tableau 3 :
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Type de campagne Date de débui Date de fin Paramétres validés

Campagne "a vide" 24/06/2013  28/06/2013 Polluants gazeux

Campagne "avec

o 19/08/ 2013 23/08/2013 Polluants gazeux
mobilier

Paramétres de confort (salles
13/01/2014  17/01/2014 006, 009, 107, 110, 215)
& PM2.5

Paramétres de confort (salle 116,
10/03/2014  14/03/2014 214)
& Aldéehydes et N@

Campagne "occupation
normale" 1

Campagne "occupation
normale" 2

Campagne "en

. . 16/06/2014  20/06/2014 Ccov
occupation normale" 3

Tableau 3 : dates des différentes campagnes de messir

A la fin de la période de mesure, les tubes passitsétés retirés, conditionnés (les tubes de
prélevement des aldéhydes sont stockés au fraid'&bri de la lumiére) et envoyés aux laboratoires
spécialisés pour analyses. Les autres donnéesténéxéraites des appareils de mesures puis
analysées. Au bout de quelques semaines, les talvesaspécialisés ont transmis les résultats bruts
a Air Normand, qui les a alors exploités.

5. Résultats

5.1.Résultats bruts

L’ensemble des résultats bruts sont disponibles demande aupres dAir Normand
(contact@airnormand.fr)

5.2. Résultats transformés
5.2.1. Paramétres de confort (température, humidité relatve, CQ,)

Les résultats détaillés des parameétres de cordnttrassemblés dans I’Annexe 3.

Température

La température des différentes salles investiglEesccupation normale" varie entre 18°C et 26°C.
On observe une évolution de la température enfjeuteet la nuit (de 1 a 5 °C de moins la nuit par
rapport au jour).

Humidité relative

L’humidité relative des différentes salles inveségs "en occupation normale" varie entre 21 et
5296°. On observe que I'humidité extérieure n'a que pknfluence sur I'humidité relative a
lintérieur du batiment. En effet, en moyenne, gludimumidité extérieure augmente de 55%,
’humidité relative a I'intérieur du batiment n’anngnte que de 10%.

3 Pour ’humidité relative, les bornes généralement admises comme satisfaisantes sont entre 20 et 70% (cf. Annexe 2).
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CO;

La concentration maximale est de 1248 ppm (sakB.2h moyenne des concentrations en,G0r

les différentes salles investiguées est de 705 (@m période d’occupation). L'évolution des
concentrations en CCest trés bien corrélée avec les périodes d’ocmupates pieces. En effet,
lorsque les salles sont occupées, la concentratioBQ augmente. Puis, dés que les salles ne sont
plus occupées, la concentration en,Cfiute brusquementes concentrations sont globalement
faibles, et aucun dépassement de la valeur dermérde 1300 pphm’est observé.

Ci-dessous est représentée I'évolution des coratemis en C@et I'occupation de la piece au cours
d’'une semaine de mesures pour la salle 006 (ledbesypour les autres salles sont présentées dans
'Annexe 4).

== CO2 ppm = Qccupation nb de personnes présentes
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Figure 5 : évolution de la concentration en C@et de I'occupation de la salle 006 au cours du tg®

5.2.2. Indice de confinement

Pour les différentes piéces du collége, les inddsonfinement calculés sont synthétisés dans le
tableau suivant (la méthode de calcul de l'indieeednfinement est décrite en Annexe 5).

Campagne "en Salle Salle Salle Salle Salle Salle Salle "Valeur
occupation normale" 006 009 107 110 116 214 215 limite"®

Indice ICONE 0 - 1 0 0 1 0 5

Tableau 4 : synthése des indices ICONE

L’indice de confinement dans les salles de classi& \entre 0 (confinement nul) et 1 (confinement
faible)’. L'indice de confinement est homogeéne entre |&émintes salles et trés inférieur & la valeur
limite de 5.

4 Valeur de tolérance du RSD dans les locaux ou il est interdit de fumer [13].

> D’apres le décret n° 2015-1926 [1] : valeur au-dela de laquelle des investigations complémentaires doivent étre menées et
pour laquelle le préfet de département du lieu d’implantation de I’établissement doit étre informé.

¢ Le calcul de lindice de confinement dans la salle 009 n’a pu étre réalisé car la salle était toujours inoccupée pendant les
campagnes de mesures.
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La salle 009 est restée inoccupée pendant la caragbgmesures, l'indice ICONE ne peut donc pas
étre calculé.

Les résultats détaillées des mesures de dioxydeadmigce qui ont servi au calcul de l'indice de
confinement sont présentés en Annexe 5.

5.2.3. Polluants gazeux

Les résultats détaillés des campagnes de mesuregléd "avec mobilier" et "en occupation
normale” sont présentés dans I’Annexe 6.

Benzene
mavide mavec mobilier en occupation normale

2.5 1
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Extérieur  Salle 006 Salle 009  Salle 107  Salle 110 Salle 116  Salle 214  Salle 215

Figure 6 : évolution des concentrations en benzém colleége au cours des trois campagnes de mesures

Les concentrations en benzéne a I'extérieur durigdti sont du méme ordre de grandeur que les
concentrations mesurées a l'intérieur du batiment.

Toutes les concentrations sont inférieures de leuvdimite réglementaire de 10pginiors de la
campagne "en occupation normale”, les concentisont inférieures aux VGAI de 2013 (5udfm

et de 2016 (2ug/ih

Concentration en benzéne (ug/m Médiane Maximum Minimum
College Alain "a vide" 1.3 2.0 1.1
College Alain "avec mobilier" 1.2 15 0.7
Collége Alain "en occupation normale" 0.4 0.4 0.4
Collége HQE Fernand Léger 0.8 0.9 0.8
Collége alsacien 2009 (réception + 6 mois) 3.0 3.7 2.8
College alsacien 2010 (réception + 18 mois) 0.8 0.9 0.7
College isérois HQE neuf 1.9 2.6 1.1
7 autres colléges isérois classiques 1.1 1.6 0.5

Tableau 5 : comparaison des concentrations en benzantre différents colléges
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Les concentrations en benzéne mesurées au collagelérs des différentes campagnes de mesures
sont inférieures a la concentration médiane duegellalsacien neuf de construction classique (6

mois apres réception) et du méme ordre de grargietes concentrations médianes observées dans
les autres colleges choisis a titre de comparaison.

Styréne
m3avide ™ avec mobilier en occupation normale

w

H

N

[

Concentrations (en pg/m3)
w

Extérieur Salle 006 Salle 009 Salle 107 Salle 110 Salle 116 Salle 214 Salle 215

Figure 7 : évolution des concentrations en styréereu college au cours des trois campagnes de mesures

Les concentrations en styréne sont faibles et dmanérdre de grandeur que les concentrations
extérieures, sauf dans la salle n° 009 (salle cfent®.Dans cette salle, les concentrations en styrene,
lors des deux premiéres campagnes ("a vide" etc"eabilier"), sont 5 a 10 fois plus élevées que
dans les autres salles. Néanmoins elles restegy@ntent inférieures a la valeur recommandée par le
projet européen INDEX (250ugfn

Ethers de glycol (1-méthoxy-2-propanol, 2-butoxyéthanol)
mavide ®avec mobilier en occupation normale

4.5
3.5 4
25

1.5 +

" II ] I

Extérieur Salle006  Salle009 Salle 107 Salle 110 Salle 116  Salle 214  Salle 215

Concentrations (en pg/m?3)

[S

Figure 8 : évolution des concentrations en 1-méthgx2-propanol au collége au cours des trois campagnee mesures

Les concentrations extérieures de 1-méthoxy-2-propasont toutes inférieures au seuil de

quantification. Les concentrations en 1-méthoxy@ppanol sont faibles pendant les trois campagnes
de mesures dans la plupart des salles investigu#mss la salle 116 (salle de musique) une
concentration plus élevée lors de la phase "avebilimd que lors des deux autres phases de
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mesures est cependant obseré&ette concentration est 4 a 40 fois plus élevéedams les autres
pieces investiguées a la méme période.

B 3vide ®avecmobilier en occupation normale

w

w

Concentrations (en pg/m3)
N IS

[y

Extérieur  Salle 006 Salle 009  Salle 107 Salle 110  Salle 116 Salle 214  Salle 215

Figure 9 : évolution des concentrations en 2-butoXhanol au collége au cours des trois campagnesmesures

Les concentrations extérieures en 2-butoxyéthamal groches de la limite de quantification. Les
concentrations a l'intérieur du batiment sont phlesvées (d’un facteur 2 a 10, selon les salles) lor
de la premiere campagne "a vide" que lors des cgngsasuivantes. Cette évolution est observée
dans toutes les salles sauf la salle 116 (salteudque). Dans cette salle, la concentration magima
en 2-butoxyéthanol est mesurée lors de la phasec"mobilier" (méme constat que pour le 1-
meétoxy-2-propanol) Cette concentration est 3 a 70 fois plus élevée dpres les autres pieces
investiguées a la méme période.

Terpénes (a-pinéne, limonéne)
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Figure 10 : évolution des concentrations en alphaipene au collége au cours des trois campagnes desmes
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mavide mavec mobilier en occupation normale
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Figure 11 : évolution des concentrations en limon&nau college au cours des trois campagnes de mesure

Les concentrations en terpenes a l'intérieur dumgtt sont plus élevées qu'a I'extérieur. Les
concentrations ea-pinene et limonéne sont plus faibles lors de lamidee campagne "en occupation
normale” que lors des deux campagnes précédertes|glimonene, les concentrations sont méme
toutes inférieures au seuil de quantification lbescette derniére phase de mesutelte évolution

est observée dans toutes les salles sauf les 88Besalle de technologie), 116 (salle de musigtie)
214 (salle de cours).

Dans les salles 009 et 116 : des concentrationsp@néne et limonene plus élevées sont observées
lors de la campagne "avec mobilier" que lors das<dmitres campagnes. Les concentrations dans
ces deux salles sont également plus élevées guelelarautres piéces investiguées sur la méme
période.

Dans la salle 214 : des concentrations-gainene et limonéne plus élevées sont constatégsi¢ola
campagne "a vide" que lors des deux autres campa@es concentrations sont également plus
élevées que dans toutes les autres pieces invéstiguir la méme période.

Les concentrations ernu-pinéne et limonene restent néanmoins largemenérignfres aux
recommandations du projet européen INDEX (450(i)/m

Formaldéhyde
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Figure 12 : évolution des concentrations en formakhyde au collége au cours des trois campagnes desomes
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Les concentrations en formaldéhyde a I'intérieubétiment sont plus élevées qu’a I'extérieur.

Une diminution des concentrations en formaldéhysteobservée entre la campagne "a vide" et la
campagne "avec mobilier". Dans les salles 006, 10@, 214 et 215, la diminution moyenne est de
68%. Dans les salles 009 et 116, la diminutionenog est moins importante : de I'ordre de 20%.
Entre les campagnes "avec mobilier" et "en occopatbrmale”, les concentrations en formaldéhyde
sont globalement stables (dans les salles 006,111@¥,214 et 215Dans les salles 009 et 116, on
observe une diminution des concentrations de 82%.

Toutes les concentrations en formaldéhyde sonteseeaiis de la valeur-limite réglementaire de
100pg/ni. Lors de la campagne "en occupation normale”, les@utrations dans I'ensemble des
piéces investiguées sont inférieures a la VGAI @852(30pg/m). Par contre, dans 3 piéces sur 7,
les concentrations sont légérement supérieures \&Glal de 2023 (10pg/f). La concentration
maximale observée "en occupation normale” est du@n? dans la salle 107.

Dans la salle 116 (salle de musique), la conceotr&n formaldéhyde observée lors de la campagne
"a vide" est supérieure (de 57% en moyenne) augerdrations mesurées dans les autres piéces a la
méme période. La concentration en formaldéhydereésdors de la campagne "avec mobilier" est
supérieure (de 80% en moyenne) aux concentrati@mimdes dans les autres piéces a la méme
période.

Concentration en formaldéhyde (ugJm  Médiane Maximum Minimum

Collége Alain "a vide" 28.8 59.5 19.0
Collége Alain "avec mobilier" 8.2 50.2 6.6
College Alain "en occupation normale" 10.0 13.8 4.3
Colléege HQE Fernand Léger 8.1 9.2 5.9
College alsacien 2009 (réception + 6 mois) 12.4 16.9 5.8
College alsacien 2010 (réception + 18 mois) 4.2 12.1 3.3
Collége isérois HQE neuf 22.1 53.7 13.5
7 autres colleges isérois classiques 15.6 53.7 3.6

Tableau 6 : comparaison des concentrations en forn@dthyde entre différents colleges

Les concentrations mesurées lors de la campagmesigres "a vide" au college Alain sont du méme
ordre de grandeur que les concentrations mesusgesld college HQE neuf isérois et supérieures
aux autres colleges choisis a titre de comparaison.

Les concentrations médianes observées lors desaga@p "avec mobilier" et "en occupation
normale" sont du méme ordre de grandeur que laecdration médiane du college alsacien en 2009
(6 mois apres réception) et supérieures a la coratEm médiane de ce college en 2010 (18 mois
apres réception).

Les concentrations médianes observées lors desagam®p "avec mobilier" et "en occupation
normale" sont du méme ordre de grandeur que laivaiédiane du collége HQE Fernand Léger de
Petit Quevilly et sont Iégérement inférieures adkeur médiane des 7 colleges isérois classiques.

Autres aldéhydes
Les concentrations en propanal, butanal, pentahdbieganal diminuent globalement entre la
premiere campagne « a vide » et la derniére canegagnoccupation normale”.
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Les concentrations en pentanal et hexanal lorsad@rémiére campagne "a vide" sont plus
importantes dans la salle 214 que dans toutesulessapiéces investiguées a la méme période (de
53% pour le pentanal et de 60% pour I'hexanal epamioe).

Pour I'ensemble des aldéhydes, les concentratiofex@rieur sont faibles (voire inférieures aux
limites de quantification). Les concentrations nméss a l'intérieur du batiment sont toujours
supérieures aux concentrations mesurées a |'entérie

5.2.4. NO;
Pour le NQ, aucune mesure n'a été réalisée a réception dudrittcar les émissions des engins de
chantier présents sur le site sont susceptiblefauser les mesures. Ainsi, sur la Figure 13 ci-
dessous, sont présentés uniquement les résulticdmpagne "en occupation normale”.

45
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Concentration en NO, (en pg/m?3)

Extérieur Salle006 Salle009 Salle116 Salle110 Salle107 Salle214 Salle215

Figure 13 : concentrations en N@au colléege (campagne "en occupation normale")

Les concentrations en NG l'intérieur du batiment sont inférieures a la@entration mesurée a
I'extérieur du batiment.

Les concentrations en NGont globalement homogenes entre les différentsep investiguées.
Les concentrations observées a I'extérieur etrdéfieur sont supérieures a la valeur recommandée
par '’ANSES en moyenne annuelle (20pd)/ifi4]. Cependant, ces comparaisons sont indicgative
car les données présentées ici sont des valeursnmey sur 4,5 jours uniquement.
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5.2.5. Les particules fines - PM2.5
Dans le Figure 14 ci-dessous, sont présentésdafiats des mesures de PM 2.5 a l'intérieur du
batiment (salles 107 et 214) et & I'extérieur {statle mesure d’Air Normand de Petit-QueVily
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Figure 14 : évolution des concentrations en PM 0.2.5 au cours du temps

Les concentrations en PM 2.5 mesurées a lintémeubatiment sont nettement plus faibles qu’a
I'extérieuf. Les concentrations sont homogénes entre les ddies ste classe investiguées et
I'évolution des concentrations dans le temps esleégent similaire. La concentration moyenne
observée a I'intérieur est de 1.1 pgkenla concentration maximale est de 4.3 fgh’extérieur, la
concentration moyenne et de 6.0pgénla concentration maximale est de 40 (fg/m

A l'extérieur, la concentration en PM 2.5 dépassectuellement la recommandation de 'OMS qui
est de 25pg/fhen moyenne sur 24 heures [15] contrairement aied’on observe en air intérieur.

6. Interprétation des résultats et discussion

Confinement

Les courbes d’évolution de la concentration en, Bigure 5 et Annexe 4) montrent que la
concentration en CQOaugmente lorsque les piéces sont occupées puitlegohute brusquement
lorsque les occupants quittent les salles. De pggs;oncentrations en GGont globalement faibles,

et ne dépassent jamais la valeur de tolérance @@ i3m du RSD. Enfin, lI'indice de confinement
dans les différentes pieces investiguées est faibleul. Ces constats laissent penser que le sgstém
de ventilation limite efficacement le phénomenecdefinement pendant les périodes d’occupation.
De méme, il permet de diminuer rapidement la commagan en CQ dés que les salles ne sont plus
occupeées.

7 La station d’Air Normand de Petit-Quevilly (allée Paul Gauguin) est une station de type "urbaine" qui représente
lair respiré par la majorité des habitants d’une agglomération. Ce type de station "urbaine" est placée en ville, hors de
linfluence immédiate et directe d’une voie de circulation ou d’une installation industrielle.

8 La comparaison des mesutes de PM2.5 entre I'intérieur et I'extérieur du batiment est donnée a titre indicatif. En
effet, les appareils utilisés en intérieur et en extérieur ne sont pas basés sur la méme technologie de mesure.
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Polluants liés a des sources de pollution extérieures (cf. sources en Annexe 1)

* Les concentrations en benzene sont inférieurevaléarr-limite [1] et aux VGAI réglementaires
[2]. Les concentrations observées a l'intérieutbdtiment sont du méme ordre de grandeur que
celles observées a I'extérieur ce qui semble iratique les sources majoritaires de benzene se
trouvent a I'extérieur du batiment (trafic routigrgustries).

* Les concentrations en N@nesurées a l'intérieur du batiment sont inférisuirda concentration
observée a l'extérieur ce qui suggere que les ssurnajoritaires de NOse trouvent a
I'extérieur du batiment (trafic routier). Par ailks le systéme de ventilation permet sans doute
de diminuer les concentrations en intérieur.

* Les concentrations en PM 2.5 mesurées a l'intérieubatiment sont trés inférieures a celles
observées a I'extérieur (station "urbaine" d’Airr@nd a Petit-Quevilly). Encore une fois les
sources majoritaires de PM 2.5 se trouvent a lrexté du batiment (trafic routier, industries,
chauffage). Le systéme de ventilation permet \esitg@nt de diminuer les concentrations de
particules fines (PM 2.5) en intérieur (par dilatiet/ou piégeage dans le filtre d’entrée ou dans
les conduits).

Polluants gazeux liés a des sources de pollution intérieures (cf. sources en Annexe 1)
Pour I'ensemble des polluants gazeux qui présedntoncentrations lors de la campagne "a vide"
plus élevées que lors des deux autres campagnes Habilier" et "en occupation normale" (et des
concentrations a I'extérieur trés faibles voiredessous des limites de quantification), on peut
supposer que :

- les sources se trouvent majoritairement a l'intérgu batiment,

- les sources peuvent étre un (ou des) matériau(&puistruction ou de finition,

- le systeme de ventilation en cours de réglagerécieption du batiment contribue en partie a

'accumulation des polluants a l'intérieur du b&imhlors de cette premiere campagne.

Le formaldéhyde est un des polluants concernésepdispositif de surveillance réglementaire de la
QAI dans les ERP [1]. Les concentrations en fordgayde sont inférieures a la valeur-limite
réglementaire et & la VGAI de 2015. Dans 3 piecesestiguées sur 7, la concentration en
formaldéhyde est Iégerement supérieure a la VGAIGRS. Le fait que les concentrations observées
a l'intérieur du batiment sont supérieures aux eotrations observées a I'extérieur suggére que les
sources majoritaires de formaldéhyde se trouventindérieur du batiment (matériaux de
construction, de finition, d’'ameublement, livresnedgazines neufs, produits d’entretien). De plus,
les concentrations en formaldéhyde diminuent, pbus moins rapidement, entre la premiére
campagne "a vide" et les campagnes suivantes favédier" et "en occupation normale". On peut
supposer que les sources principales de formal@élohs cette étude sont des matériaux de
construction et/ou de finition utilisés dans toutes piéces investiguées. La comparaison des
résultats de cette étude a ceux d’autres étudksee&mdans d’autres colleges (HQE ou non, neufs ou
plus anciens), laisse penser que :

- Les matériaux choisis au college Alain émettentfalmaldéhyde a réception (autant que
dans le collége HQE neuf isérois)

- Plusieurs mois apres la mise en ceuvre, les coatiemis ont fortement diminuée et sont plus
faibles que dans des colléges classiques. Cecigyiliquer d'une part par les matériaux
eux-mémes (relargage rapide du formaldéhyde etsénis résiduelles faibles) et d’autre part
par les performances du systeme de ventilationt{dil efficace des polluants spécifiques de
I'air intérieur).

Au regard de I'ensemble des résultats, on peut mpielques situations particulieres dans les salles
009, 116 et 214, détaillées dans les paragraplivmsst
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Salle 009 (salle de technologie) :

) Fiure 15 : salle de techhologie 009 (a gauche "&e" et a droite "avec mobilier")

Dans cette salle, les concentrations de certailiggods ¢-pinéne, butanal, hexanal, limonene) sont
plus élevées lors de la campagne "avec mobilie€' Iguis des autres campagnes ("a vide" et "en
occupation normale"). Elles sont également plusvédle que dans toutes les autres piéces
investiguées sur la méme période (sauf salle 1163. sources principales répertoriees de ces
polluants sont les matériaux (colles, peinturestieres plastiques, produits de traitement du bois,
bois brut) et les produits d’entretien (Annexe Dans le cas de la salle de technologie, les sources
potentielles de polluants sont soit le mobilier/énal (spécifigue de cette salle) soit des produits
d’entretien utilisés lors de mise en place du mebiAu vu des informations disponibles, les sosirce
n'ont pas pu étre clairement identifiées.
Les concentrations en styréne dans cette salleéga¢ment 5 a 10 fois plus élevées que dans les
autres salles lors des deux premiéres campagnesd@aet "avec mobilier"). Les sources usuelles
de styréne sont les matériaux (matieres plastigmedgriaux isolants, peintures, cires, vernis,
nettoyants meétaux) et les processus de combusitant donné que la concentration lors de la phase
"avec mobilier" est équivalente a la concentratosa de la phase "a vide" il est vraisemblable que
- soit les émissions de styréne dues a un (ou derima de construction n’ont pas diminué
entre les deux premieres campagnes de mesuresdisawiiution du polluant, ventilation en
cours de réglage ou bien relargage trés importartoars des premiers mois apres la mise en
ceuvre),
- soit qu'un (ou des) élément(s) de mobilier (sp§oi a cette salle de technologie) est également
source de styréne.
Au vu des informations disponibles, les sourcesinfas pu étre clairement identifiées.
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- Salle 116 (salle de musique) :

Figure 16 : salle de musique 116 (a gauche "a videt a droite "avec mobilier")

Dans cette salle les concentrations_en formaldéhydéception ("a vide" et "avec mobilier”) sont
plus élevées (de 57% lors de la campagne "a vidde 80% lors de la campagne "avec mobilier")
que dans toutes les autres salles investiguéesmaumes périodes. Les sources habituelles de
formaldéhyde sont les matériaux de construction,fidiion et d’ameublement, les livres et
magazines neufs et les produits d’entretien. Dangas de la salle de musique, la source de
formaldéhyde semble donc étre liée a un ou plusiesatériaux de construction ou de finition
spécifiques a cette salle.
Par ailleurs, la diminution de la concentrationf@emaldéhyde entre les deux premieres campagnes
a réception est faible (de 20% seulement alorslguminution est de 68% en moyenne dans les
autres salles). Ce constat nous amene a penser que
- soit les émissions de formaldéhyde dues a un (e a&tériau(x) de construction ont peu
diminuées entre les deux premiéres campagnes deresefmauvaise dilution du polluant,
ventilation en cours de réglage ou bien relargagéodnaldéhyde trés important au cours des
premiers mois apres la mise en ceuvre),
- soit un (ou des) éléments(s) de mobilier (spéoffigucette salle de musique) est également
source de formaldéhyde.
On peut noter que dans cette salle de musique taree surface murale est recouverte d'un
panneau acoustique en panneaux de bois. Ce typatdeiau ne se retrouve dans aucune des autres
salles investiguées. Cette grande surface de paxnd@ bois pourrait étre a l'origine de la
concentration en formaldéhyde plus élevée dane satte de musique que dans les autres salles lors
de la campagne "a vide". On peut noter égalemeatdans cette salle de musique, le mobilier
(chaise avec tablette intégrée en panneaux de ésigjifférent des autres salles investiguées. Ce
mobilier spécifique pourrait contribuer en partia&oncentration en formaldéhyde plus élevée dans
cette salle que dans les autres salles lors deni@agne "avec mobilier".
En outre dans cette salle, les concentrations daire polluanty2-butoxyéthanol, 1-méthoxy-2-
propanol, a-pinéne, butanal, hexanal, limonéne) sont plus é&lsviors de la campagne "avec
mobilier" que lors des autres campagnes ("a vitié&re occupation normale"). Elles sont également
plus élevées que dans toutes les autres piecestignuees sur la méme période (sauf salle 009). Les
sources habituelles de ces polluants sont les imatéfcolles, peintures, vernis, matiéres plastique

o le formaldéhyde est un des polluants concernés par le dispositif de surveillance réglementaire de la QAI dans les ERP [1].
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produits de traitement du bois, bois brut) et lesdpits d’entretien. Dans la salle de musique, les
sources de polluants semblent donc étre liéesasoinobilier (spécifique de cette salle) soit aux
produits d’entretien utilisés lors de mise en pldaemobilier. Au vu des informations disponibles,

les sources n’ont pas pu étre clairement idensfiée

- Salle 214 (salle de cours) :

Dans cette salle, les concentrations de certains
polluants é-pinéne, hexanal, limonéne, pentanal)
sont plus élevées que dans les autres pieces
investiguées lors de la campagne "a vide". Les
sources habituelles de ces polluants sont les
matériaux (colles, peintures, produits de traitetmen
du bois, panneaux de particules, bois brut) et les
produits d’entretien ce qui laisse penser que les
sources de polluants sont: soit un matériau de
construction (spécifique de cette salle de cowt) s
des produits d'entretien utilisés pendant la
campagne "a vide" ou juste avant la campagne de
mesures. On peut noter que dans cette salle, éors d
la campagne "a vide" deux armoires en panneaux de
bois avaient déja été installées (alors que tdetes
Figure 17 : salle de cours 214 autres salles investiguées étaient entieremens)yide
(Lors de la campagne "a vide") Ces deux éléments de mobilier pourraient donc étre
la source des polluants observés dans cette egdle |
de la campagne "a vide".

Les résultats pour la plupdtdes polluants chimiques mesurés dans les difiésesglles du collége
restent en dessous des valeurs de référence aggstAmoter cependant, que pour certains polluants
il n’existe a I'heure actuelle aucune valeur deéréfice.

7. Conclusion et recommandations

Les résultats présentés dans ce rapport se basgelat ealisation de plusieurs campagnes (2013-
2014) dans l'aile rénovée du college Alain a Mar@nfane campagne "a vide", une campagne
"avec mobilier" et une campagne "en occupation atetrdu batiment). Cette rénovation et le choix
des matériaux de construction, de finition et d'ablement ont été réalisés selon la démarche HQE
pour notamment garantir une qualité de l'air irg@riayant le moins d’'impact sur la santé et le
confort des occupants. Les mesures concernent ¢iarieles parametres de confort (température,
humidité relative, CQ confinement) et d’autre part, des polluants gazewparticulaires (COV,
aldéhydes, N@ PM 0.1-2.5).

Les principales conclusions sont les suivantes :

10 Sauf pour le formaldéhyde lors de la campagne "en occupation normale 2": dans 3 piéces investiguées sur 7, la
concentration en formaldéhyde est [égérement siypéra la VGAI de 2023.
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- Impact du systéme de ventilation sur le confinement
Les indices de confinement et les concentrationS@ndes différentes pieces investiguées sont tres
faibles. Ainsi, le systeme de ventilation et lesbitt¢ d’air appliqués (supérieurs au deébit
réglementaire du RSD : 450%h pour 30 personnes) permettent de limiter tréisagfement le
phénomene de confinement. Par conséquent, le plgeomd’accumulation des polluants a
l'intérieur des batiments est également limité.

- Emissions des matériaux neufs :
Pour un certain nombre de polluants gazeux spéeiigle I'air intériedr, les concentrations lors de
la campagne "a vide" sont plus élevées que lorgddag autres campagnes "avec mobilier" et "en
occupation normale". Ces polluants sont probabléniés aux émissions des matériaux de
construction ou de finition neufs. Ainsi, mémees matériaux ont été choisis selon les criterda de
démarche HQE, les émissions des matériaux neldentepas nulles.

- Emissions du mobilier neuf :
Pour certains polluants gazeux spécifiques deitgrieur’, les concentrations observées lors de la
campagne "avec mobilier" sont plus élevées que dess deux autres campagnes "a vide" et "en
occupation normale"”. Ces polluants sont probablénes aux émissions des éléments de mobilier
neufs. Ainsi, méme si le mobilier a été choisi adies criteres de la démarche HQE, les émissions
du mobilier neuf ne sont pas nulles.

- Diminution des émissions dans le temps :
La diminution des concentrations dans le temps p&rpliquer par le fait que les matériaux
relarguent plus quand ils sont neufs, puis les gions diminuent, plus ou moins rapidement, dans le
temps. L'efficacité du systeme de ventilation paussi permettre d’atteindre des valeurs résiduelles
faibles de polluants. Lors des premiers mois latilgion était en cours de réglage (débits
globalement plus faibles qu’en période d’occupatiormale du batiment), ce qui peut expliquer en
partie, que les concentrations pendant la campa@wvec mobilier » ne soient pas aussi faibles que 6
mois plus tard (« en occupation »). Ainsi, le chdes matériaux et du mobilier selon les criteres de
la démarche HQE combiné a une ventilation perfotmpermet de limiter efficacement la présence
de polluants dans l'air dés la réception du batine¢a fortiori 9 a 12 mois apres celle-ci.

- Impact de I'air extérieur :
Les concentrations en benzéne, N&D PM 2.5 mesurées a l'intérieur du batiment sofdrieures
aux concentrations observées a I'extérieur ce gggére que les sources majoritaires se trouvent a
'extérieur du batiment (notamment trafic routidPar ailleurs le systeme de ventilation permet sans
doute de diminuer les concentrations en intérigar @ilution et/ou piégeage au niveau du filtre
d’entrée ou dans les conduits).

- Cas particuliers :
Dans la salle de technologie 009, dans la sallecdes 216 et dans la salle de musique 116, des
concentrations plus importantes que dans les asdiltss ont été mesurées pour certains polluants a
réception (« a vide » et/ou « avec mobilier »).rBigie I'origine de ces concentrations n’ait pas pu
étre clairement identifiée, il semble qu’elles sbiBées soit a un matériau de construction ou de
finition spécifique utilisé dans ces salles (paeraple les panneaux acoustiques pour la salle de
musique) et/ou a un éléments de mobilier (par exerppillasses dans la salle de technologie,
chaises avec tablettes intégrées dans la sallaudigne...) Neuf a douze mois apres la réception du

11 Concentrations a I'extérieur trés faibles voireéidures aux limites de quantification, donc sosirce
majoritaires a l'intérieur du batiment.
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batiment, les concentrations mesurées dans I'erlsaie pieéces investiguées ne présentent plus de
différences majeures.

- Comparaison aux valeurs réglementaires dans les ERP

Le college Alain est un établissement d’enseignérdarsecond degré qui doit mettre en ceuvre le
dispositif de surveillance réglementaire avant®gahvier 2020. Les paramétres pris en compte par
cette surveillance sont : le benzéne, le formaldéhat le confinement. Les résultats de la campagne
de mesures "en occupation normale” du batimenteeldtre comparés a titre indicatif aux valeurs-
limites et aux VGAI de la réglementation. En efftt, campagne de mesures "en occupation
normale” a été réalisée dans les mémes conditioas€ qui est défini dans la réglementation (mais
a une seule saison au lieu de deux). Ainsi, on petgr qu’aucune valeur-limite n’est dépassée. Par
ailleurs, les résultats pour le benzeéne sont iefigsi aux VGAI de 2013 et 2016. Les résultats peur |
formaldéhyde sont quant & eux inférieurs a la V@ARO15 mais Iégérement supérieurs a la VGAI
de 2023 dans 3 classes sur les 7 investiguées.
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Diffusion des bonnes pratiques et retour d’expérience :

Cette campagne de mesure n'est pas une campademeatpire. Néanmoins elle a été réalisée en
suivant la reglementation. Au regard des résubbdtenus, la qualité de I'air intérieur du college
Alain satisfait aux valeurs-limités actuellement en vigueur. Cependant, les VGAI qrost &
respecter dans les années a venir seront pluggaiéVvolution prévue par la réglementation pour le
benzene et le formaldéhyde).

Le nombre limité d’études de la QAI dans des celege permet pas de conclure sur les émissions
de polluants gazeux des matériaux et du mobiliersthr selon la démarche HQE sur le long terme.
Cependant, pour le formaldéhyde, il semblerait quesieurs mois apres la mise en ceuvre, les
eémissions soient plus faibles au college Alain daes d’autres colleges classiques (non HQE). La
réalisation d'autres études de ce type permetitaifiner ce constat.

Le systéme de ventilation et les débits appligaésnioins 450 rfith pour 30 occupants) semblent
limiter efficacement le phénoméne de confinemené gthénomene d’accumulation des polluants a
l'intérieur des batiments.
= La maintenance, lI'entretien et la vérification riégre du bon fonctionnement du systeme de
ventilation est indispensable pour garantir sedopmances dans le temps. Le controle
journalier des parametres de fonctionnement sgrdfé de visualisation devrait faire partie
des taches routiniéeres des agents techniques ldgeol

Les matériaux et le mobilier neufs relarguent umai® nombre de polluants gazeux notamment dans
les premiers mois aprés leur mise en ceuvre. Mémes snatériaux ont été choisis selon la démarche
HQE, ce phénomene de relargage est tout de mémeevéhiers de cette étude.
= Une sur-ventilation du batiment a réception et deveau apres installation du mobilier
permettrait de diluer plus rapidement les pollugy@geux émis par les matériaux neufs et de
limiter alors I'exposition des occupants des batitae

Les matériaux qui présentent les plus grandes sfaexposées a lair sont ceux qui,
proportionnellement, ont le plus d’'impact sur lalQRar exemple, dans cette étude, dans la salle de
musique, une grande partie du mur est recouvertpadeeaux de bois acoustiques. Ce sont ces
panneaux qui semblent étre a l'origine des conagatrs importantes en formaldéhyde observées
lors des campagnes a réception ("a vide" et "avaalrar").
=>» Lors du choix des matériaux de construction etidiidn, il est conseillé de porter une
attention particuliere aux matériaux recouvrant [@as grandes surfaces (sol, murs,
plafonds).
= Les émissions de polluants gazeux de matériausmeiftendance a diminuer dans le temps.
Cependant, en cas de travaux ou de renouvellennbemtodilier, il sera intéressant d’intégrer
au cahier des charges des parametres de qualirdatérieur pour continuer a garantir la
santé des occupants du batiment.

12 Valeurs au-dela de laquelle des investigations complémentaires doivent étre menées et pour laquelle le préfet de
département du lieu d’implantation de I’établissement doit étre informé.
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8. Pages complémentaires

8.1. Annexes

Liste des annexes :

Annexe 1 : Sources potentielles

Annexe 2 : Humidité relative et indice de confinene

Annexe 3 : Données des parametres de confort (t@topé, humidité relative et
concentrations en CO2)

Annexe 4 : Résultats des mesures de CO2 et péribassupation

Annexe 5 : Formule et calculs de I'indice de coaffirent

Annexe 6 : Résultats bruts des polluants gazeux

Annexe 7: Valeurs de référence
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Annexe 1 : Sources potentielles

» Les sources potentielles de COV.

Composés Sources potentielles
Carburants, fumée de cigarette, produits de bregla
benzéne d’ameublement, de construction et de décoratioteres)
désodorisants liquides
toluéne Peintures, vernis, colles, encres, moquettes,, tepliatage

éthylbenzene

m/p/o- xylenes
styréne

1,2,4-triméthylbenzene

n-décane

n-undécane

trichloroéthylene
tétrachloroéthylene
1,4-dichlorobenzéne
a-pinene
limonene
n-hexane
1-méthoxy-2-propanol
1-meéthoxy-2-propyl
acetate

2-butoxyéthanol

2-butoxyéthyl acétate

naphtaléne

siliconé, vapeurs d’essence, produits d’entretien
Carburants, cires

Peintures, vernis, colles, insecticides

Matiéres plastiques, matériaux isolants, combugtiafic routier,
fumée de tabac, encens, incinérateurs), ciresreisy@eintures,
adhésifs, nettoyants métaux

Solvants pétroliers, carburants, goudrons, vernis

White spirit, colles pour sol, cires, vernis a bomquettes, tapis,
huile pour parquet

White spirit, colles pour sol, cires, vernis a baisttoyants sol,
huile pour parquet

Peintures, vernis, colles, dégraissants métaux

Nettoyage a sec, moquettes, tapis

Antimites, désodorisants, blocs WC, taupicides
Désodorisants, parfums d’intérieur, produits d’etién, bois, cire
Bois, désodorisants, parfum d’intérieur, ciresia&nts sol
Solvants et produits pétroliers

Laques, peintures, vernis, savons, cosmétiques
Peintures, vernis, lagues, encres d’'imprimeridespproduits
d’entretien, dégraissants métaux

Peintures, vernis, fongicides, herbicides, traitehae bois,
calfatage siliconé

Peintures, vernis, laques, produits d’entretiegraiésants
métaux, encres d'imprimerie, colorants textilesuat

Résines, peintures, agents de tannage du cuirteditiament du
bois, insecticides, antimites, pneumatiques, agphadmbustion
incomplete, fumée de cigarette, trafic routier
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» Les sources potentielles d’aldéhydes.

Composés Sources potentielles

Photochimie, réaction ozone/terpénes, peintureslkts en phase
agueuse, produits de construction et de décoratiea colles ou liants
urée-formol, livres et magazines neufs, textilémtpcopieurs,
imprimantes laser, désinfectants et produits doyage

Formaldéhyde

Combustion du bois, fumée de tabac, photocopigumimantes laser,
acetaldehyde  panneaux de bois brut, panneaux de particulestyres) maturation des
fruits, réaction ozone/terpenes

propanal Fumée de tabac
butanal Photocopieurs, imprimantes a tambours, combusti@tieres plastiques
benzaldéhyde Pe'ln,tures en phase solvant, photocopieurs, imptesdaser, parquet
traité
isopentanal Parquets traités, panneaux de particules
pentanal Livres et magazines neufs, panneaux de particoéstures a phase

solvant

Panneaux de particules, émissions des livres eazivegs neufs,
hexanal peintures en phase solvant, produits de traitechehbis (phase
aqueuse), panneaux de bois brut

* Les sources potentielles de dioxyde d’azote.

Composé Sources potentielles

Processus de combustion (cuisson, chauffage, fdméaarettes,

DI (e AEDE encens, trafic routier)

» Les sources potentielles de particules fines (PIM2(b).

Composeé Sources potentielles

Particules fines  Fumée de tabac, appareils de chauffage, traficreatide, chaufferies au
(PM 0.1-2.5) bois, activités industrielles
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Annexe 2 : Humidité relative et indice de confinement

* L’humidité relative a un faible impact sur la setimathermique et sur la perception de la
gualité de I'air dans les locaux a occupation staden[5]. Toutefois les humidités intérieures
durablement élevées peuvent étre la cause dedradldns microbiennes et fongiques
(humidité > 70%), et une humidité tres basse (0%) peut entrainer un dessechement
et/ou une irritation des yeux et des voies resuied [5].

* L’indice de confinement (ICONE), établi par le GenBcientifique et Technique du
Batiment (CSTB), exprime le confinement de l'airest calculé a partir des mesures en
dioxyde de carbone lorsque des personnes soninpedsi#ans la piece. Cet indice est utilisé
dans le cadre de la réglementation relative argeglance de la qualité de l'air intérieur dans
certains établissements recevant du public [1}tat’du confinement est évalué grace a la
valeur de I'indice ICONE selon I'échelle ci-dessous

Indice ICONE Indice ICONE Indice ICONE Indice ICONE Indice ICONE Indice ICONE
=0 =1 =2 =3 =4 =5
Confinement Confinement Confinement Confinement Confinement Confinement

nul faible moyen élevé trés élevé extréme
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Annexe 3 : Données des parametres de confort (températumadhé
relative et concentrations en O

L’ensemble des résultats bruts concernant la testyné@r pour la campagne "en occupation normale"
sont rassemblés dans le tableau suivant :

A _ o Moyenne en période
Dates Te(rgﬁeorg[ure Moyenne Maximum  Minimum d’occupation

006 19.3 22.3 17.9 20.9
009 23.6 26.2 22.6 /

107 21.6 24.6 20.9 23.6

L 110 21.3 24.4 20.4 22.2

215 22.2 25.2 20.9 23.4
Extérieur 7.1 9.8 3.0 /

116 21.7 23.4 20.9 22.1

10-14/03/14 214 22.1 25.6 20.1 22.8
Extérieur 10.1 18.8 2.8 /

L’ensemble des résultats bruts concernant I'’huiditative pour la campagne "en occupation
normale" sont rassemblés dans le tableau suivant :

Humidité _ . Moyenne en période
Dates relative (en %) Moyenne Maximum  Minimum d’occupation
006 40.8 52.4 27.8 39.8
009 31.7 38.8 21.5 /
107 35.0 41.4 25.2 31.8
Lo 110 34.8 45.8 23.4 32.4
215 33.8 41.4 23.9 34.7
Exterieur 87.7 98.0 64.0 /
116 32.9 41.0 26.1 325
10-14/03/14 214 33:9 44.6 22.7 34.2
Extérieur 71.9 96.0 33.0 /

L’ensemble des résultats bruts concernant le @@r la campagne "en occupation normale" sont
rassemblés dans le tableau suivant :

Moyenne en période

Dates CO,; (enppm) Moyenne Maximum  Minimum d’occupation

006 424.2 1058 325 749.2
009 418.3 512 385 /
13-17/01/14 107 464.8 1212 407 868.0
110 455.5 971 398 602.0
215 395.9 1080 310 640.8
116 467.1 938 408 641.2
10-14/03/14 214 429.1 1248 305 728.8
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Annexe 4 : Résultats des mesures de&Dpériodes d’occupation

Salle 009 :
. e CO2 ppm = Occupation nb de personnes présentes
g_ 600 100
o
g 500 - 80 &
= SA& A ”L Y 5 1 v £
400 -
S - 60 3
g 300 Q
- 40
S 200 3
+ o)
S 100 - 20 =
[
8 O T T 1 1 T 1 1 T T 0
[
8 N 0‘90 '\},90 N 0.90 '7«"00 N 0.90 ‘\},90 N 0.90 \},QQ N 0.90 0;90 N 0._00
D \’5\ AN '\Dc\ Nl »&‘)\ Ao »&6\ Al A1 \ AD
Dates et heures des mesures
Salle 107 :
. e CO2 ppM = Qccupation nb de personnes présentes
g_ 1400 100
o
- 90
§ 1200 . 80 .
d*‘ 1000 L 70 E
o 800 - 60 9
] A - 50 g
c 600
5 400 \ N | S S S -3 2
2, 20 Z
o 00 - 10
5 0 : : . : 0
© o © © © ©
-Q ) . . . .
x\*’w' \,\\’D‘Q‘ \,\”D‘Q‘ x\*’b‘g‘ \,\\’D‘Q‘ \,\”D‘Q‘
\ '\'l&\ '\fo\ XB\ '\f\\ »\‘b\
Dates et heures des mesures
Salle 110:
==C02 ppm ===Qccupation nb de personnes présentes
’é‘ 1200 100
Q - 90
S 1000 80 o
()] [J]
800 - 70 g
8 - 60 8
c 600 50 @
o l 40 o
S 400 - = e 30 S
8 - 2
5 200 - 20
8 o 10
CC) 0 - T T T T 0
© O Q ) O QO
\ g'9° \\/&0._0 \\/b‘g‘g \xb(o.‘o \\)‘Q._Q \\/&0‘_0
'\?.)\I\' »\'Dc\'\ '\fo\'\' /\‘6\\' '\f\ \I\' /\'%\'\
Dates et heures des mesures
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Salle 116:

= CO2 ppm == (Qccupation nb de personnes présentes
’g 1000 100
2 900 90
S 800 80
< 700 70 &
(@] C
O 600 \ 60 O
< P ay =
o 500 AR 50 @
o
® 300 - 30 o
£ 200 20 <
g 100 10
8 0 T T T T 0
Q0 QO Q0 Q0 Q0 Q0
N Y A A N DY
\’b\ \’5\ \’b\ \’b\ \’5\ \%\
A0 Y oz N> A& A
Dates et heures de mesures
Salle 214 :
e CO2 ppmM = Qccupation nb de personnes présentes
’g 1400 100
o -
2 1200 4 90
] - 80 .,
= 1000 - 70 &
®) C
O 800 - 60 3
< - 50 ©
c 600 - 40 o
S 400 o 30 g
g 200 0=
9 - 10
5 0 . . . . 0
© o © © © © ©
I\ ; X .
p® o pa® p o o
'\0\’5 '\f\-\’b '\}\3 '\3\’5 o\l}:\ »\‘6\
Dates et heures des mesures
Salle 215:
e CO2 ppM e Qccupation nb de personnes présentes
'g 1200 100
% - 90
c 1000
9 - 80 .
o 800 } 70 ¢
© - 60 O
S o
2 600 50 @
o
-8 - 40 o
g 400 w \f-\J \ - 30 g
c =4
& 200 20
o - 10
O
0 T T T T 0
N N N N QO O
ps e pa® ps e s
o> N e o> Nk Nl Kks
Dates et heures des mesures
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Annexe 5 : Formule et calculs de I'indice de confinement

Formule de calcul de I'indice de confinement :

| = [2.5/10g10(2)].10010 (1 + f; + 3E)

00 0000000000 OCOEOGOEONONOGOEOEOEOEOSIEOEONONONOOEOO OO
Avec: f,: proportion de valeurs comprises entre 1 000%&0L.ppm
§ : proportion de valeurs supérieures a 1 700 ppm

L’indice de confinement des différentes piecescakiulé sur les plages de présence des enfants (au
moins 50% de I'effectif) dans les différentes pgce

Le détail des calculs des indices de confinemendid&rentes pieces du college Alain pour les
campagnes "en occupation normale” sont présentésleldgableau suivant :

Campagne "en

occupation normale” fq fo Iggi;\:“ez
(13-17/01/14)
006 11/78 0/78 0
009 salle inoccupée
107 15/37 0/37
110 0/48 0/48
215 3/119 0/119
ocgjirgt?gr? normale” f, f l'é‘gi,fleE
(10-14/03/2014)
116 0/48 0/48 0
214 26/90 0/90 1
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Annexe 6 : Résultats bruts des polluants gazeux

L’ensemble des résultats bruts concernant les gaifugazeux pour la campagne "a vide" sont
rassemblés dans le tableau suivant :

Concentrations (1g/fh 006 009 107 110 116 214 215 Extérieur

benzéne 11 1.2 1.2 1.7 1.4 2.0 1.3 1.0
toluene 1.7 2.1 2.2 3.0 2.0 3.4 2.0 1.9
éthylbenzéne 0.5 1.1 1.4 0.9 1.8 1.4 0.8 0.3
m/p/o-xylenes 3.0 3.5 7.0 4.6 7.3 7.7 4.9 2.0
styrene 0.4 5.7 0.6 0.7 1.1 0.6 0.4 0.2
1,2,4-triméthylbenzene 0.8 2.2 1.6 1.0 15 1.7 1.4 0.7
n-décane 3.9 2.4 9.2 7.3 6.5 9.3 8.1 1.6
n-undécane 5.2 6.0 7.2 7.6 6.1 6.8 8.9 4.9
trichloroéthyléne <0.1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0.1
tétrachloroéthyléne 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
1,4-dichlorobenzene <0.1 <01 <01 <01 <01 0.1 0.1 <0.1
a-pinéne 7.1 53 11.0 109 52 384 10.9 1.9
limonéne 3.2 2.4 3.1 2.9 2.1 8.7 3.3 1.0
1-méthoxy-2-propanol 0.1 0.6 1.6 0.5 0.7 1.2 0.6 <0.1
1-méthoxy-2-propyl acétate <0.1 <0.1 <0.1 <01 <01 <01 <0.1 <0.1
2-butoxyéthanol 0.7 3.3 5.2 1.0 19 1.6 1.5 <0.1
2-butoxyéthyl acétate <0.3 0.3 03 <03 <03 04 0.4 <0.3
naphtaléne 2.2 2.5 2.9 3.0 2.8 2.9 3.1 2.4
formaldéhyde 217 308 253 190 595 29.1 288 2.0
acétaldéhyde 5.0 30 102 79 6.7 13.2 116 1.3
propanal 8.9 15 181 3.0 136 186 224 0.6
butanal 6.7 5.7 8.1 7.5 72 111 108 1.4
benzaldéhyde 0.5 0.5 0.8 0.5 0.6 0.8 0.7 0.1
isopentanal 0.8 0.4 1.9 1.2 0.9 2.5 1.6 0.1
pentanal 2.3 2.7 5.0 5.7 3.7 8.8 5.6 0.4
hexanal 116 88 212 243 172 473 314 <LQ

L’ensemble des résultats bruts concernant les gaabugazeux pour la campagne "avec mobilier”
sont rassemblés dans le tableau suivant :

Concentrations (pg/fh 006 009 107 110 116 214 215 Extérieur

benzéne 0.8 15 1.3 1.2 0.9 1.2 0.7 1.2
toluene 3.0 4.3 3.2 3.2 3.9 3.0 3.1 3.2
éthylbenzéne 0.5 1.4 0.6 0.5 1.0 0.6 0.5 0.5
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m/p/o-xyléenes 1.9 3.4 2.4 2.1 3.9 2.2 2.0 1.8

styrene 0.1 5.6 0.3 0.3 1.1 0.4 0.2 0.3
1,2,4-triméthylbenzene 0.5 2.6 0.7 0.7 1.3 0.8 0.8 0.6
n-décane 15 1.8 2.8 1.7 7.3 3.1 2.1 11
n-undécane 15 6.2 3.0 3.0 4.0 7.8 2.9 3.4
trichloroéthyléne <0.1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0.1
tétrachloroéthylene 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
1,4-dichlorobenzéne <0.1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0.1
a-pinéne 57 395 49 29 189 130 7.0 1.3
limonene 3.1 6.2 2.6 1.7 7.6 3.2 3.6 15
1-méthoxy-2-propanol <0.1 04 1.1 0.1 4.2 0.2 0.2 <0.1
1-méthoxy-2-propyl acétate <0.1 0.9 ng 0.5 ng nq 0.6 0.2
2-butoxyéthanol <0.1 19 1.0 0.2 6.7 0.3 0.2 0.1
2-butoxyéthyl acétate <0.3 <03 <03 <03 04 <03 <03 <0.3
naphtaléne 0.2 0.7 0.4 0.4 0.4 0.5 0.4 0.5
formaldéhyde 82 233 8.6 70 502 7.9 6.6 1.2
acétaldéhyde 2.3 3.5 3.6 2.5 7.2 3.9 2.9 15
propanal 2.6 1.8 4.7 11 134 39 3.2 0.7
butanal 4.9 8.6 55 4.4 8.8 5.6 5.0 3.0
benzaldéhyde 0.2 0.5 0.3 0.2 0.6 0.3 0.2 0.2
isopentanal 0.4 0.7 0.6 0.3 14 0.7 0.5 0.2
pentanal 0.9 2.5 1.6 1.1 3.8 1.9 1.3 0.3
hexanal 45 101 6.0 3.2 20.2 8.9 5.7 <LQ

L’ensemble des résultats bruts concernant les qnabugazeux pour la campagne "en occupation
normale"” sont rassemblés dans le tableau suivant :

Concentrations (pg/ 006 009 107 110 116 214 215 Extérieur

NO, 30.2 309 269 316 316 246 26.1 43.7
benzéne 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
toluene 0.9 1.0 0.9 1.4 1.0 0.8 0.9 0.7
éthylbenzéne <0.1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0.1
m/p/o-xylénes 1.0 1.1 1.4 1.4 1.0 1.1 1.2 0.8
styréne 0.7 0.8 1.0 1.0 0.8 0.8 0.9 0.6
1,2,4-triméthylbenzene 3.9 2.6 5.0 3.4 5.8 3.7 5.1 2.2
n-décane 96 130 135 7.0 4.5 55 141 0.5
n-undécane 1.1 1.2 1.2 1.2 1.3 1.2 1.3 0.9
trichloroéthyléne <0.1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0.1
tétrachloroéthylene 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1
1,4-dichlorobenzéene 0.5 0.8 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 0.4
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a-pinene 01 <01 12 5.6 1.3 <01 0.2 <0.1

limonéne <0.1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0.1
1-méthoxy-2-propanol 03 <01 0.9 0.7 20 <01 14 <0.1
1-méthoxy-2-propyl acétate 2.5 2.7 3.6 2.8 1.7 1.9 3.8 0.3
2-butoxyéthanol 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.2
2-butoxyéthyl acétate <0.3 <03 04 <03 04 <03 <03 <0.3
naphtaléne 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1
n-hexane 0.2 0.3 0.4 0.5 0.3 0.5 0.3 0.2
formaldéhyde 7.6 43 138 105 9.1 100 104 2.6
acétaldéhyde 4.1 2.6 6.6 4.6 2.8 6.9 7.6 1.8
propanal 4.1 1.0 7.7 1.9 2.2 7.3 8.6 0.5
butanal 3.3 2.7 54 6.2 1.9 6.1 6.1 0.7
benzaldéhyde 0.2 0.2 0.3 0.3 0.1 0.3 0.3 0.1
isopentanal 0.9 0.4 0.9 0.7 0.5 1.2 1.2 0.2
pentanal 14 0.5 24 1.7 0.8 2.8 2.7 0.3
hexanal 6.8 19 114 7.1 27 140 13.7 <LQ
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Annexe 7 : Valeurs de référence

Décret n°2011-

Polluants VGAI (OMS) VGAI (ANSES) INDEX 1797
10 ug/nd Sugt 2 ugint
. " a a
Benzene i U (g;(igﬁrsglgnl an ) atteindre  atteindre
P ) en 2013) en 2016)
toluéne - - 300 ug/ni -
xylénes - - 200 pg/m -
styréne - - 250 pg/m -
10 pg/nd 10 pg/nd
naphtaléne (moyenne (exposition 10 pg/m -
annuelle) supérieure a 1 an)
250 pg/n 250 pg/n
tétrachloroéthyléne (exposition sur 1 (exposition - -
an) supérieure a 1 an)
a-pinéne - - 450 pg/m -
limonéne - - 450 pg/m -
10 pg/ 30 L(l‘g/n"oi 10 |(1‘g/rﬁ
, - a a
formaldehyde L ug/rﬁ su %égaf’:'gq an) ) atteindre  atteindre
P en 2015) en 2023)
acétaldéhyde - - 200 pg/m -
40 pg/ni (valeur 20 pg/n 40 pg/n
NO, moyenne (exposition (exposition vie -
annuelle) supérieure a 1 an) entiere)
25 pg/n (en
Particules fines ~ Moyenne sur24h,
PM 2.5 10 pg/t - - -
( 5) (exposition vie
entiére)
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