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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 2014, la Métropole Rouen-Normandie a entre@risdnstruction d’'une Pépiniere d’entreprises
« Seine Ecopolis » a Saint Etienne du Rouvray. &enlent a été congcu en visant 'exemplarité tant
du point de vue des performances thermiques (niveassivHaus) qu'en termes d’excellence
environnementale et de confort pour les occupanteseusagers du batiment. Air Normand a été
associé au moment de la conception de ce batimemt thavail sur le choix des matériaux de
construction et de finition peu émissifs en pollkgan

A l'occasion de cette construction, il a été dédadraluer la qualité de l'air intérieur du batinien
Seine Ecopolis. L'objectif est d’en tirer des egseiments pour valider ou pour améliorer le choix
des matériaux et du mobilier (associés au systameedtilation) pour de futures constructions ou
rénovations.

Les résultats de cette étude serviront égalemaeatitfser les bonnes pratiques et sensibiliser les
différents publics sur le théme de la QAI. Enfiesgésultats ont été intégrés a une base de données
nationale gérée par le Centre Scientifique et Tigelendu Batiment (CSTB) pour alimenter un retour
d’expérience national sur ce type de constructierfopmante en énergie (programme Batiment
performant en énergie de I'Observatoire de la @aidi I'Air Intérieur — OQAI BPE).

Pour atteindre ces objectifs, plusieurs campagaesakures ont été réalisées :

- une premiére campagne a réception du batiment,

- une seconde campagne apreés installation du magbilier

- deux campagnes en présence des occupants apréss pure 12 mois d'occupation du
batiment.

Le présent rapport présente les résultats de heblsede ces campagnes de mesures.

Les principales conclusions de I'étude sont legaues :

- Les débits de ventilation appliqués (supérieurs @tjlementation) permettent de limiter tres
efficacement le phénoméne de confinement. Par qoesé, le phénoméne d’accumulation
des polluants a I'intérieur du batiment est égalarimite.

- Pour un certain nombre de polluants gazeux spéei§igle I'air intérieur, les concentrations a
réception sont plus élevées que lors des campaginemtes. Ces polluants sont liés en partie
aux émissions des matériaux de construction/fimitieufs. Ainsi, méme si les matériaux ont
été choisis pour avoir un impact réduit sur la géale I'air intérieur, les émissions des
matériaux neufs ne sont pas nulles.

- Globalement, les concentrations en polluants gazdiminuent entre la premiére et la
derniére phase de mesures. Cette diminution desentmations dans le temps peut
s’expliquer par le fait que les matériaux relarguplus quand ils sont neufs, puis les
émissions diminuent, plus ou moins rapidement, t&atemps.

- La plupart des concentrations en polluants gazeuxk iaférieures aux valeurs guides en air
intérieur dés la phase de réception des travaux. I8dbenzéne dépasse trés légerement la
valeur guide mais respecte la valeur limite.

- Pour certains polluants gazeux, les concentratisesurées des les premieres semaines de vie
du batiment sont également inférieures a cellesitdelement retrouvées dans des
environnements intérieurs. Seuls certains comppe&sentent encore au bout d’'une année
d’'occupation des concentrations supérieures a scelles études de comparaison en
environnement intérieur.
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1. Sigles, symboles et abréviations

a-pinéne : alpha-pinene

AASQA : Association Agréée de Surveillance de lal@é de I'air
ANSES : Agence Nationale de Sécurité Sanitairéadienentation, de I'environnement et du travail
Bg/m® : becquerel par métre cube

CNL : campagne Nationale Logements

CO, : Dioxyde de carbone

COV : Composés Organiques Volatils

CSTB : Centre Scientifique et Technique du Batiment

ERP : Etablissement Recevant du Public

ICF : Indice de Contamination Fongique

IRSN : Institut de Radioprotection et de Sireté |Kaice

Kg/nT : microgramme par métre cube

NO, : Dioxyde d’azote

OMS : Organisation Mondiale de la Santé

OQAI : Observatoire de la Qualité de I'Air Intérreu

PM2.5 : Particules inférieures a 2,5um mesuréenasse
PREBAT : Programme de Recherche et d’expérimemtatio 'Energie dans les Batiments
PRSE : Plan Régional Santé Environnement

PSQA : Programme de Surveillance de la QualitéAle |

RSD : Reglement Sanitaire Départemental

QAI : Qualité de I'Air Intérieur

VGAI : Valeur Guide pour I'Air Intérieur

VMC : Ventilation Mécanique Contrélée
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2. Introduction

Dans le cadre du Plan Régional Santé Environnertie(RRSE II) et de son Programme de
Surveillance de la Qualité de I'Air (PSQA 2010-2Dp18ir Normand développe des actions de
sensibilisation et d’amélioration des connaissarmgsle theme de la Qualité de 'Air Intérieur
(QAI).

Début 2014, les travaux de construction de la nil@ipepiniere d’entreprises Seine Ecopolis se sont
terminés. Dés la conception de ce batiment, ladpéle Rouen-Normandie désirait évaluer I'impact
des choix opérés pour sa construction sur la guadtl’air intérieur.

A cette occasion, et dans le cadre d’'une convengiomiannuelle avec la Métropole Rouen-
Normandie, Air Normand a réalisé une série de nessiglatives a la QAI dans plusieurs bureaux de
la pépiniére d’entreprises.

Les objectifs de ces mesures sont :

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

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

- De diffuser les bonnes pratiques en matiere dexa®matériaux et de mobilier.

Ce rapport est destiné a la Métropole Rouen-Norieaathsi qu'aux occupants et usagers du
batiment. Il est ensuite rendu disponible surtievsiww.airnormand.fipour tout public intéressé.

Les données des deux dernieres campagnes en docoupatmale du béatiment sont également
intégrées, de maniere anonyme, a la base de donatesale des batiments performants en énergie
gérée par le Centre Scientifique et Technique durit (CSTB) (programme Batiment performant
en énergie de I'Observatoire de la Qualité de llAtérieur — OQAI BPE).

3. Eléments nécessaires a la compréhension du document

3.1. Définitions

Valeur-limite (définie dans le décret n° 2015-1926)aleur au-dela de laquelle des investigations
complémentaires doivent étre menées et pour lagukdl préfet de département du lieu
d’'implantation de I'établissement doit étre infornig

Valeur-guide pour l'air intérieur ou VGAI (définidans le décret n°® 2011-1727) : Valeurs fixées
dans le but d’éviter, de prévenir ou de réduireelésts nocifs sur la santé humaine, a atteindns da
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 isolatiars pmportante des béatiments. Depuis, la
gualité de l'air intérieur a fait I'objet d’une atition particuliere de la communauté scientifigues
effets sur la santé qui lui sont associés sontkion 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 polluantésmiembreuses dans les batiments : matériaux de
construction et d’ameublement, systemes de chaaffagpduits d’entretien, présence et activités
humaines (cf. Annexe 1)... Or, une mauvaise quabt&air intérieur peut favoriser '’émergence de
symptémes tels que : maux de téte, fatigue, ilonat de la peau et des muqueuses, allergies et
asthme. [4]

Pageb sur48



Pour répondre aux exigences des réglementatiomsithees qui se sont succédées ces dernieres
années, les batiments sont de moins en moins pbleséa l'air, dans une logique d’économie
d’énergie. Or, en diminuant la perméabilit¢ a l'ale I'enveloppe des batiments le risque
d’accumulation des polluants a l'intérieur des &tits devient plus élevé. D’ou I'importance d’'une
ventilation efficace dans les batiments. En ettetyentilation et I'aération réguliere des batingent
permettent de limiter le phénoméne de confinementaenéliorer I'élimination des polluants et de
'excés d’humidité présents dans le batiment.

Parmi les nombreuses sources intérieures, les imatérde construction, de finition et
d’ameublement ont un impact non négligeable suiQkl. En effet, certains matériaux (par
exemple : colles, peintures, moquettes, ...) peugemtttre des polluants particulaires, gazeux ou
biologiques (Composés Organiques Volatils ou CQbfes 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 diminuerlddaesps, plus ou moins rapidemdsi.

Un certain nombre d’études relatives a la QAI oijacété réalisées dans des batiments performants

en énergie [7][8][9][10][11][12]Les résultats de ces études ont montré que :

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

- la qualité de lair extérieur peut avoir une infhee sur la qualité de lair 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
l'intérieur du batiment, soit a un phénomene d’'acglation de ces polluants dans le batiment),

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

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 d’A+ (niveau d’émission peu é)ed C (niveau d’émission élevé). Le calcul de la
classe d’émission associée a chague matériau gstsoa les émissions de dix COV ainsi que les
COV Totaux [13]. Les dix COV en question font partie la liste des parametres mesurés dans le
cadre de cette étude.

La loi n° 2010-788 du 12 juillet 2010 [14] a préliabligation de surveiller périodiqguement la
qualité de I'air intérieur dans certains établisseta recevant du public (ERP)Les substances
polluantes qui doivent étre surveillées dans laeae cette réglementation sont : le formaldéhyde,
le benzene, le tétrachloroéthyléne et le dioxydeatbone. Méme si Ecopolis n'est pas un ERP, ces
guatre polluants prioritaires font également pattda liste des parametres mesurés dans le cadre d
cette étude.

Caractéristiques de la pépiniere d’entreprises Seine Ecopolis

Lors de la construction du batimdat problématique de la QAI a été prise en compiasiAles
matériaux de construction et de finitimmt été choisis avec pour objectif d'impacter leimso
possible la QAI. De plus, une attention particdier été portée au systéme de ventilation. Les
matériaux d’ameublement des parties communes ebulesmux occupés par la Métropole Rouen-

! Dispositif réglementaire en cours de modification au moment de la rédaction de ce rapport.
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Normandie ont également été choisis pour leur impexindre sur la QAI. Dans les autres bureaux,
occupeés par les différentes entreprises de la @@pjrie choix des matériaux d’ameublement n’a pas
fait I'objet de prescriptions particuliéres.
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Figure 1 : localisation de la Pépiniére d’entrepries Seine Ecopolis

La pépiniere d’entreprises Seine Ecopolis est sigw@ la commune de Saint Etienne du Rouvray a
I'extrémité sud du Technopble du Madrillet, dansemvironnement péri-urbain (voir Figure 1). Le
site est bordé a I'ouest par 'avenue Isaac Newdomord par une autre entreprise tertiaire, a I'es
par la forét et au sud a 300 métres du batimenbsee la départemental 418. Un parking est situé
juste devant le batiment.

Le batiment a été réceptionné en février 2014. bbiher a été livré et installé entre mars et avril
2014. Le batiment a été occupé a partir de mai 2014

Le batiment est composé d’'une partie de bureaukueke partie d’ateliers. Dans le cadre de cette
étude, seule la partie de bureaux est investiguée.

La conception énergétique du batiment a été rédfésblon le standard PASSIVHAUS, a savoir :

optimisation de Il'enveloppe du batiment (traitemel®s ponts thermique, inertie des parois,

étanchéité a l'air, etc.), prise en compte de Bemsle des apports internes liés a l'usage et a
I'occupation, optimisation des apports solairesefgation des fagades, disposition des ouvertures,
facteur solaire des vitrages).

Valeurs maximales a atteindre dans le cadre du RAS8SIVHAUS :

0 Besoins de chauffage : 15 kWhep/m2.an

o Consommations énergétique globale : 120 kWep/ni@é@mprend tous les postes de
consommation du batiment)

o Etanchéité : 0,6 vol/h selon I'indice n50 (normecgéenne)

La pépiniere Ecopolis est équipée d’'une ventilatimécanique contrdlée (VMC) double flux avec
récupérateur de chaleur haut rendement assuraciideffage des bureaux par I'air hygiénique
(batteries terminales réparties par niveau et pae zlimatique). Les débits d’air prévus par la
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maitrise d’ouvrage (30%h/pers.) sont supérieurs aux débits réglementaiteode du Travail
[15][16]. En effet, selon l'article R4222-6 : lell&d’air neuf a introduire dans des bureaux est de
25 nt/h/occupant. La ventilation est arrétée la nuisdore le batiment n’est pas occupé (entre 21h et
7h). Une surventilation nocturne peut-étre commanu# la Centrale de Traitement de I'Air (CTA)
en cas de défaillance du systéme de ventilationrelég nocturne. Le rafraichissement nocturne est
assuré par des ouvrants motorisé (entrée d’airldarisureaux et extraction dans le hall).

Les débits d’air ont fait I'objet de mesures déséeeption du béatiment et jusqu’a I'équilibrageafin

du systéme en février 2015.

La production de chauffage est assurée par uned@raugaz a condensation qui alimente les
batteries terminales en eau chaude de la parteabxr

Les éléments de mobilier installés dans les buremgxpés par la Métropole ont été choisis selon
plusieurs critéres environnementaux, dont I'impsat la QAI faisait partie (mobilier métallique,
colles sans formaldéhydd)ans les autres bureaux le choix des éléments Bidiena été laissé aux
entreprises locataires et n’a pas fait I'objet deommandations particulieres. Ce mobilier peut étre
neuf ou ancien selon les bureaux.

En ce qui concerne les matériaux de constructidmigion : les sols sont en linoléum (étiquetage
A+), les colles et ragréage sont étiquetés A+plieghes en bois, les murs sont des plaques deeplat
peintes (A ou A+). Les plafonds sont des dallesémsiles, les portes intérieures sont en bois
stratifieées en usine et les menuiseries intérieand3ois vernis en usine.

Le type de ventilation et ses performances ontltésis dans le but de garantir une bonne QAI et
d’assurer le confort des occupants.
- Ainsi la ventilation devrait accélérer le phénoméeedécroissance des eémissions polluantes
issues des matériaux neufs.
- La ventilation devrait également limiter le phénoméd’accumulation des polluants a
l'intérieur des batiments.
- Il est également vraisemblable qu’elle pourra kemie phénomene de confinement observé
dans certains établissements ou la ventilatiopasiperformante.

Par ailleurs, un contrat d’exploitation des insttidins CVC (Chauffage, Ventilation, Climatisatian)
été mis en place pour assurer I'entretien notamnaest filtres et vérifier le bon réglage des
installations. Les filtres sont remplacés 2 fois ga et un contréle intermédiaire est réalisé par |
société d’exploitation (controle de I'encrassemées filtres, vérification de la Gestion Technique
des Batiments - GTB, nettoyage des gaines et ffeselirs).
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Figure 2 : Batiment Seine Ecopolis

3.3. Approche choisie

En 2012, un dispositif national de mesures et dieate de données sur la qualité de l'air intérieur
des batiments performants en énergie a été midage par I'observatoire de la qualité de l'air
intérieur (OQAI) (programme OQAI-BPE) sous la dtres du Centre Scientifique et Technique du
Béatiment (CSTB). Ce programme vise & améliorectamaissances dans ce domaine. Basé sur des
protocoles harmonisés établis par 'OQAI et sesepaires scientifiques et technigtidspermet un

suivi multicritéres des batiments performants egrgie : qualité de I'air, confort thermique, vise!
acoustique et ressenti des occupants.

Les polluants gazeux concernés par I'étiquetagéasian des matériaux de construction et ceux
concernés par la surveillance réglementaire da&RP sont pris en compte dans ce « protocole
harmonisé ».

L’investigation de la QAI a Ecopolis a été menélersee « protocole harmonisé ». Par ailleurs, dans
le cadre de cette étude, il a été convenu avecétaddole de réaliser deux campagnes a réception du
batiment (en plus de ce qui est demandé par leqote harmonisé de 'OQAI).

Ainsi, Air Normand a réalisé des mesures :

- de polluants gazeux qui peuvent étre liés a I'emriement, aux matériaux de construction et
d’ameublement, aux phénoménes de combustion, adups 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 (PM2i¥es au chauffage, au trafic, & 'industrie),

- de contamination fongique,

- et enfin, de paramétres de confort : confinememcentration en dioxyde de carbone (O
température, humidité relative et débits dair

2 ADEME, AIR&BIO, Air Normand, Air Rhéne-Alpes, ASPACETE Nord-Picardie, CETE de I'Ouest, CERTES/Ursitér Paris-Est
Créteil, COSTIC, DHUP, EHESP, Ecole des Mines deddoHUS/Service pneumologie, INERIS/LCSQA, LCPPIMP, PEUTZ, Université Cergy-
Pontoise, Université Lyon 1/CNRS écologie microbien

3 Moyennes hebdomadaires selon le protocole de I'O@efis également en continu dans un des bureaux.

4 Les débits d’air ont été mesurés par la Métropalaen-Normandie lors de I8 phase de mesures uniquement.
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Les parametres mesurés sont synthétisés dansl|ealigbci-dessous.

Polluant Autres
Polluants gazeux : . N
particulaire parameétres
Composés Organiques
Volatils (COV) :
Benzéne
Toluene )
Ethylbenzéne . Temperature
o/m/p-xylénes Aldehydes :
styréne Particules en Humidité
1,2,4-triméthylbenzéne Formaldéhyde suspension don relative
1,4-dichlorobenzéne Acétaldéhyde Dioxyde le diamétre est
TT,rlchlﬁlroetm;]lelqe Hexanal d'azote inférieur Dioxyde de
etrachioroethylene (NO,) a25um  carbone (CQ
n-décane PM 2.5) -
a-pinéne Propanal ( ,5) :
: X Radon Débits d’air
limonéne Butanal
1-méthoxy-2-propanol Benzaldéhyde - En moyenne _
2-butoxyéthanol Isopentanal hebdomadaire Indlcg dg
n-hexane Pentanal contamination

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

Tableau 1 : synthése des parametres retenus pour leampagnes de mesures
En italique : les polluants d’'intérét mesurés en plulu protocole de 'OQAI

Les résultats des différentes mesures des pollga#sux et particulaires ont été comparés a des
valeurs de référence lorsqu’elles existent. A cbdgis les campagnes de mesures se sont déroulées
sur 4,5 jours, par conséquent les comparaisonsvalexrs de longue durée sont données a titre
indicatif.

Les VALEURS-LIMITES du décret n°® 2015-1926 [1] rifla la surveillance réglementaire de la
gualité de I'air intérieur (QAI) dans les Etablissnts Recevant du Public (ERP) pour le
formaldéhyde, le benzéne :

Benzéne : 10 pug/n

Formaldéhyde : 100 pgfn

Les VALEURS-LIMITES du Haut Conseil en Santé Pubéd17] :
PM2.5 : 50 pg/m

L’activité volumique du radon est comparée aux waaéglementaires dans les lieux ouverts at
public [18].

- Premier niveau d’action : 400 Bgim

- Deuxiéme niveau d’action : 1000 Bgim
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Les

VALEURS-GUIDES EN AIR INTERIEUR (VGAI) régleméaires du décret n° 2011-1727 |2]

relatif a la surveillance réglementaire de la QAhs les ERP pour le formaldéhyde et le benzéne :

B

enzéne : VGAI 4 atteindre en 2013 : 5 py(pour une exposition longue durée).
Formaldéhyde : VGAI & atteindre en 2015 : 30 pfgfmour une exposition longue durée).

Les

PM2.5 : 20ug/m

La VGAI indicative de 'ANSES [19] :
NO; : 20pg/n

Les

Toluéne : 300pg/th
Terpénes : 450 pgfn

VGAI indicatives du Haut Conseil en Santé Ry#i[17]:

VGAI indicatives du projet européen INDEX [20]

Le Réglement Sanitaire Départemental (RSD) [16} pegiconcentrations en GO

Dans les conditions habituelles d’occupation, leete en CQ ne doit pas dépasser 1000
ppm, avec une valeur de tolérancel880 ppmdans les locaux ou il est interdit de fumer

Le Code du Travail (Art. R4222-6) [15] pour les dgl’air :

La valeur de référence dans les locaux de typeabmrest d@5nmv/h/occupant

Les

Les

valeurs de référence qui existent pour leeawtnmposés sont rassemblées dans ’Annexe 7.

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

études sélectionnées pour effectuer cette comparamt :

Ces

En priorité, le projet européen OFFICAIR dans 3mienbles de bureaux neufs ou récemment
réhabilités répartis dans 8 pays europgees 2012-2013 [22] lorsque les valeurs de
comparaison existent.

La Campagne Nationale Logements (CNL) de I'Obseivatde la Qualité de l'Air Intérieur
(OQAI) réalisée dans 600 logements francais end@8 2t 2005 [21] pour les polluants non
mesurés dans le projet OFFICAIR,

différentes campagnes permettent de comparetdaltats de la présente étude a un échantillon

varié d’établissements qu’ils soient neufs ou plnsiens, performants en énergie ou non.

3.4. Matériel et modeéles

Pou
que

r chaque parametre, le matériel de prélévenielat mesure est présenté dans le Tableau 2 ainsi
la méthode d’analyse utilisée.

5 Espagne, Finlande, France, Grece, Hongtie, Italie, Pays-Bas, Portugal.
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Parametres 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

Particules en suspension Prélevement des particules
(PM 2.5) : PM 2.5 par pompage (3L/min)

Méthode de référence : pendant 4.5 jours (de 8h a 16h)
moyenne hebdomadaire et pesée en laboratoire

MicroVol
Q-Trak

Température
Humidité relative
Dioxyde de carbone (CQ)

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

Mesures de la vitesse
d’écoulement de l'air dans une
gaine de ventilation en fonction
du diametre de la gaine

Débits d’air soufflés

Anémomeétre a fil chaud
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Accumulation passive sur le

support pendant 2 mois puis

mesure de I'activité volumique
intégrée du radon (en Bg#n

Activité volumique du radon

Dosimeétre
Ecouvillons et scotch test

|

Contamination fongique ‘ ™

Prélevements de surface puis
analyses en laboratoire
(Laboratoire d’Hygiéne de la
Ville de Paris)

—_———

LE—' .

Calcul de I'indice de présence de moisissures tir jplas
chromatogrammes bruts issus de I'analyse des albbiané¢urs
passifs de COV (I'ICF est soit positif soit néghatif

Indice de contamination
fongique (ICF)

Tableau 2 : descriptif du matériel utilisé pour lescampagnes de mesures

En méme temps que les campagnes de mesures, uninglatioccupation des différents bureaux
investigués a été complété par les occupants. @eniplg d’'occupation précise le nombre de
personnes présentes dans la piéce par tranche lkdaume. Les occupants ont également complété,
pour chaque campagne et pour chaque piece, uniaueste d'activités. On y retrouve des
informations sur :

- les périodes/fréquences d’ouverture des portemnéties,

- les différentes activités réalisées dans les locaux

- les activités ménageres,

- le fonctionnement du systeme de ventilation,

- les évenements particuliers qui pourraient avoimypact sur la qualité de I'air intérieur.

Apres exposition (voir exemples Figure 3), les @tilanneurs passifs sont envoyés a des
laboratoires spécialisés pour analyses.

Les analyses des aldéhydes et du dioxyde d’azate réalisées par le laboratoire de chimie
d’AIRPARIF (Paris). Les aldéhydes sont analysésrst norme NF ISO 16000-4 de février 2012 et
le dioxyde d’azote selon la norme NF EN 16339 geesebre 2013.

Les COV sont quant a eux analysés par la Fonda8aheatore Maugeri (Italie) selon la norme NF
ISO 16017-2 d’octobre 2003.

La masse de poussiéeres PM2.5 déposée sur les filfton pré-pesés des MicroVol est déterminée
par le Laboratoire d’'Hygiene de la Ville de Papggées avant et apres exposition) selon la norme
NF EN 12341 de juin 2014.

Les dosimeétres radon, apres 2 mois d’expositiont, sovoyés au laboratoire DOSIRAD. La mesure
de l'activité volumique du radon est réalisée pafddboratoire selon la norme NF ISO 11665-4
d’octobre 2012.

Les autres paramétres (température, humidité velati CQ) sont évalués au moyen d’appareils de
mesures automatiques. Les données enregistréespandent a des moyennes établies toutes les
dix minutes.
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Les mesures des débits d’air soufflés sont réalipée la Métropole Rouen Normandie grace a un
anémometre a fil chaud (intégration d’'une sérid deesures dans la gaine de ventilation en fonction
du diametre de la gaine).

Figure 3 : exemples d'installation des tubes passikur site (a gauche : a l'intérieur ; a droite : d'extérieur)

3.5. Méthode

Il a été choisi de réaliser 4 campagnes de mesures

- Phase 1: A réception du batiment (avant I'installation ohobilier) pour observer I'impact des
matériaux de construction et finition sur la QAI,

- Phase 2 Apres installation du mobilier (sans occupan@)imobserver I'impact des différents
types de mobilier sur la QAI,

- Phase 3 Aprés 6 mois d’occupation normale du batimeneretpériode d'occupation pour
évaluer d'une part la décroissance des émissiors @wx matériaux de construction et
d’ameublement et d’autre part I'influence des oeoup, de leur usage du batiment et de leurs
activités dans le batiment.

- Phase 4: Aprés 12 mois d’occupation et en présence despacts pour évaluer la décroissance
des émissions, l'influence des occupants et des lesages et également la différence entre une
période hivernale et estivale.

Pour chacune des campagnes, la période de mestuds 45 jours.

Lors des phases 1 et 2, deux bureaux ont été iguéss ; un bureau de la Métropole Rouen-
Normandie (n°00) et un bureau locatif au deuxietage(n°41).

Lors des phases 3 et 4, cing bureaux ont été iguést, réparties entre le rez-de-chaussée, le premi
et le deuxieme étage du batiment et les différeafgmsitions possibles (cf. Figure ©es cing
bureaux ont été choisis pour représenter la diéesoccupation des bureaux : bureaux individuel
ou paysager. Parmi ces cinq bureaux, celui de kad@déle Rouen-Normandie est équipé de mobilier
choisi spécifiquement pour limiter I'impact sur@Al. Les autres bureaux sont équipés de mobilier
classique.

Lors des phases 1, 2 et 3, le systétme de ventilatiinnctionné en « sous-ventilation » & cause du
mauvais équilibrage des installations. Lors desarhpagnes, la ventilation était complétement
arrétée la nuit et le week-end.

Un point de mesure a I'extérieur a également &tlmenté (cf. Figure 4) pour pouvoir effectuer la
comparaison des concentrations de polluants emtrérieur et I'extérieur.
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Figure 4 : Plan d’Ecopolis et localisation des sitede mesure (intérieur et extérieur)
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3.6. Origine des données

Les données de polluants gazeux proviennent dégsasaéalisées par les laboratoires d’Airparif et
de la Fondation Salvatore Maugeri.

Les données des PM2.5 (prélevements par les Midrp€ndant une semaine) sont issues des
analyses du Laboratoire d’Hygiéne de la Ville desPa

Les données d’activité volumique du radon sontessies analyses du laboratoire DOSIRAD.

Les données des paramétres de conforty(@€mpérature, humidité relative) sont directement
extraites des appareils de mesures d’Air Normand.

Les données de débits d’air soufflés sont fourpggda Métropole Rouen-Normandie.

Les informations sur I'occupation des bureaux, desvités pratiguées au cours des semaines de
mesures et sur les habitudes d’aération ont éseigmees dans des questionnaires par les occupants
des bureaux différents.

Les valeurs de référence proviennent des décre215-1926 [1] et n°® 2011-1727 [2], du Code du
Travail [15], du HCSP [17], du RSD [16], de l'akétadon [18], de I'ANSES [19] et du projet
européen INDEX [20].

Les valeurs de comparaison proviennent du projetpgen OFFICAIR [22] et de la Campagne
Nationale Logements de 'OQAI réalisée en 2003-2j2015.

Les informations sur les caractéristiques du battmedes matériaux de construction et
d’ameublement sont fournies par la Métropole RoNermandie.

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. Célitetmon 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 autres polluantsri@llement présents en air intérieur.

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

4. Déroulement

Une visite du batiment a été réalisée par Air Nardhat la Métropole Rouen-Normandie en février
2014. Cette visite a permis de définir les piécestiumenter.

Les dates des deux premiéres campagnes de mesairéte ehoisies en fonction de I'avancée des
travaux et de la livraison du mobilier.

Les parametres de confort sont mesurés uniquenerdapt la phase d’occupation du batiment
(phases 3 et 4).

Les dates des différentes campagnes de mesurassseinblées dans le Tableau 3 :
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Campagnes de mesure Date de débu Date de fin Flog Parametres mesurés

investiguées
Phase 1 (a réception) 24/02/2014 28/02/2014 Polluants gazeux
Bureaux s
Phase 2 n°00 et 41 (COV, aldéhydes,
14/05/ 2014  19/05/2014 NO,)

(avec mobilier)

Tous les parametres
15/09/2014  19/09/2014 Les 5 (voir Tableau 1),
bureaux hors débits d'aft
(00, 18, 30, Tous les paramétres
16/03/2015 20/03/2015  38/39, 41) (voir Tableau 1),
hors radoh

Phase 3 (a + 6 mois er
occupation - été)

Phase 4 (a + 12 mois
en occupation - hiver)

Tableau 3 : dates des différentes campagnes de messir

La mesure des débits d’'air n'a pu étre effectuéelgrs de la derniére campagne. En effet, quelques
adaptations des gaines aérauliques ont été néessgaur pouvoir réaliser ces mesures.

Un mauvais équilibrage a été constaté des le diblag mise en service : « douche froide » sous les
diffuseurs des bureaux, mauvaises odeurs dansnsetiareaux, températures de 20°C difficile a
maintenir. De plus, des mesures ont montré dessdébinpris entre 15 et 36th dans les bureaux
au lieu de 60 rith, ce qui a confirmé le ressenti des utilisateurs.

Apres plusieurs tentatives d’équilibrage, la soluta été trouvée en février 2015. Les modules de
régulation disposés dans les gaines de ventilétiaent mal réglés, la surface de passage d’ait éta
beaucoup trop faible.

Le réglage définitif de ces modules, accompagné dauvel équilibrage et de prises de mesures ont
permis de lever tous les problemes d’inconforts dida ventilation.

A la fin des périodes de mesure, les tubes pastsiés filtres ont étés retirés, conditionnés (ldes

de prélevement des aldéhydes et les filtres sonké&s au froid et a I'abri de la lumiere) et envoyé
aux laboratoires spécialisés pour analyses.

Les dosimetres radon sont restés sur site pendanis} avant d’étre retirés, conditionnés et engoye
au laboratoire DOSIRAD.

Les autres données ont été extraites des appaeefteesures en continu, validées puis exploitées. Au
bout de quelques semaines, les laboratoires sigésiabnt transmis les résultats bruts a Air
Normand, qui les a alors exploités.

¢ Impossibilité matériel de réaliser les mesures lors de cette phase.
7 Le radon n’est mesuré qu’a une seule période de mesure entre septembre et avril.
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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, CO,, débits d’air)
Les résultats détaillés des parameétres de cordnttrassemblés dans I’Annexe 3.

Température

La température des différents bureaux investigat \entre 21.5°C et 26.7°C en été (phase 3) et
entre 19.5°C et 24.1°C en hiver (phase 4). Les égatpres sont globalement homogénes entre les 5
bureaux investigués. La température mesurée ddnsdau n°30 est toujours la plus faible.

La température a I'intérieur du batiment diminuéete jour et la nuit : cette baisse est au marimu
de 2°C, alors qu’a I'extérieur, I'écart de tempe@ratentre la nuit et le jour est au maximum de 10°C

Humidité relative

L’humidité relative des différents bureaux inves#g varie entre 46% et 65%n été (phase 3) et
entre 25% et 40% en hiver (phase 4). L’humiditéatreé est globalement homogéne entre les 5
bureaux investigués. Celle relevée dans le buréad est toujours la plus élevée en lien avec une
température plus faible.

On observe que I'humidité extérieure n’a que penfldence sur 'lhumidité relative a l'intérieur du
batiment. En effet, en moyenne, quand I'humiditéeaure augmente de 50%, I'humidité relative a
l'intérieur du batiment n’augmente que de 8%.

CO;

En été (phase 3): la concentration en,@@nimale observée est de 377 ppm (bureau 30) et la
concentration maximale est de 1346 ppm (bureauLd8noyenne des concentrations en,GQr les

5 bureaux investigués est 8&5 ppm(en période d’occupation)

En hiver (phase 4) : la concentration en,G@nimale observée est de 371 ppm (bureau 30) et la
concentration maximale est de 918 ppm (bureau 38L39concentration moyenne en £€ur les 5
bureaux investigués est 868 ppm(en période d’occupation).

L’évolution des concentrations en &€6st bien corrélée avec les périodes d’occupatienbdireaux.

En effet, lorsque les salles sont occupées, laerdration en C@augmente. Puis, suite au départ
des occupants, la concentration en,Cute brusquement.

Les concentrations sont globalement tres faibkesneseul dépassement de la valeur de tolérance du
RSD (1300 ppm) [16] est observé (lors de la phasir le bureau 18 pendant une dizaine de
minutes).

Ci-dessous (Figure 5) est représentée I'évolutiem concentrations en G@t I'occupation de la
piece au cours d’'une semaine de mesures (phaseuB)epbureau 00 (les courbes pour les autres
salles sont présentées en Annexe 4 et Annexe 5).

8 Pour ’humidité relative, les bornes généralement admises comme satisfaisantes sont entre 20 et 70% (cf. Annexe 2).
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Figure 5 : évolution de la concentration en C@et de I'occupation du bureau n°00 au cours du tengp(en phase 3)

Débits d’air soufflés (données Métropole Rouen-Normandie)

Dans le Tableau 4, sont rassemblés les résultatsnusures de débits d’air soufflés dans les
différents bureaux investigués lors de la phaskgl rhesures n’ont pas pu étre effectuées dans le
bureau 18 a cause d’'un probleme d’accés aux gaines)

. _ ,Occupatlon Débits mesuré: BN e Débit réglementaire
Bureaux investigués réelle (nombre (mh) pgrsonne (mh/pers.) [15]
de personnes (m*/n/pers.) '
Bureau 00 1 116.5 116.5
Bureau 18 1 NA NA
Bureau 30 1 62.4 62.4 25
Bureau 41 1 66.3 66.3
Bureau 38/39 3 206.1 68.7

Tableau 4 : débits d'air neuf mesurés le 16/03/2015ource : Métropole Rouen-Normandie)
NA = non disponible

Les débits mesurés sont tous supérieurs aux dégitsmentaires lors de la phase 4. Les débits ne
sont pas homogeénes entre les différents bureamédee type (bureaux individuels) : le bureau n°00
présente un débit d’'air plus élevé que les autnesaux (cependant sa surface est plus grande).

5.2.2. Polluants gazeux

Les résultats détaillés des 4 campagnes de mesureprésentés dans I’Annexe 5.

Pagel9 sur48



Benzéne
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Figure 6 : évolution des concentrations en benzera Ecopolis au cours des4 campagnes de mesuri par code bureau(pas de
mesures réalisées dans les bureaux 18, 30 et &8/phase 2)

Les concentrations en benzene sont plus élevéiesétieéur du batiment qu’'a I'extérieur. Ce constat
est valable lors des 3 phases de mesures pouelEsydes résultats sont disponiBleéependant il
est plus marqué lors des phases 3 et 4 (les coatiens intérieures sont en effet au moins deux foi
supérieures aux concentrations extérieures lorscate deux phases). Les concentrations sont
globalement homogenes entre les différents burgeuestigués.

Les concentrations mesurées lors des phases et flus faibles que lors de la phase 3.

Toutes les concentrations sont inférieures de leuvdimite réglementaire de 10pgimLa
concentration moyenne des deux derniéres phasegsigres (en occupation normale du batiment)
est 3.2 ug/rc’est-a-dire inférieure a la VGAI de 2013 (5udym

Les concentrations en benzéne mesurées a Ecopofibases 2 et 4 sont inférieures ou du méme
ordre de grandeur que la médiane du projet europEEHCAIR (1.4pg/m).

Par contre, elles sont supérieures a la médiapeajiet européen OFFICAIR lors de la phase 3.

Toluéne
" M Extérieur W00 m41 m18 m30 m38/39
= 12
3
=
8 10 -
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Phase 1 (fév. 2014) Phase 2 (mai 2014) Phase 3 (sept. 2014)  Phase 4 (mars 2015)

Figure 7 : évolution des concentrations € toluene & Ecopolis au cours de<4 campagnes de mesur par code bureau(pas de
mesures réalisées dans les bureaux 18, 30 et @/phases 1 et 2)

% Les résultats du benzéne en phase 1ont été invalidés en raison d’une contamination des membranes de
prélevement (phénomeéne rare et inexpliqué).
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Les concentrations en toluéne sont plus élevééstarieur du batiment qu'a I'extérieur (méme
constat que pour le benzene). Les concentrationts gdobalement homogenes entre les différents
bureaux investigués.

Les concentrations mesurées lors des phases doet &s plus élevées. Les concentrations mesurées
lors des phases 2 et 4 sont plus faibles.

Les concentrations en toluene restent largemeatiéufres a la valeur recommandée par le projet
européen INDEX (300ug/n

Les concentrations en toluene mesurées a Ecopofibases 2 et 4 sont inférieures a la médiane du
projet européen OFFICAIR (4.0pgiycontrairement aux phases 1 et 3.

2-butoxyéthanol
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Figure 8 : évolution des concentrations en 2-butoXthanol a Ecopolis au cours des 4 campagnes de mesupar code bureau
(pas de mesures réalisées dans les bureaux 18,3839 en phases 1 et 2)

Les concentrations extérieures en 2-butoxyéthaaont mférieures aux limites de quantification
(données non visibles sur la Figure 8). Les comagans a I'intérieur du batiment sont globalement
homogenes et faibles dans les différents bureawsstiigués. Lors de la phase 3, la concentration
mesurée dans le bureau n°00 (29.2| pést :

- Environ 10 fois plus élevée que celles des 4 alnesaux lors de cette méme phase,

- Environ 20 fois plus élevée que celles mesurées danméme bureau lors des 3 autres

phases.

Les concentrations en 2-butoxyéthanol mesuréepdiis sont du méme ordre de grandeur que la
médiane de la campagne nationale logements saufdria phase 3 dans les bureaux 00, 18 et
38/39. En particulier la concentration mesurée danbureau 00 est 18 fois plus élevée que la
meédiane de la campagne logements.
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Terpénes (a-pinéne, limonéne)
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Concentrations (en pg/m3)

Figure 9 : évolution des concentrations en alpt-pinénea Ecopolis au cours des4 campagnes de mesur par code bureau(pas
de mesures réalisées dans les bureaux 18, 3032 88/phases 1 et 2)
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Figure 10 : évolution des concentrations en limoné&na Ecopolis au cours des 4 campagnes de mesures @ade bureau
(pas de mesures réalisées dans les bureaux 18,3839 en phases 1 et 2)

Les concentrations en terpénes a l'intérieur dim#gtt sont plus élevées qu’a I'extérieur.
Alpha-pinéne : les concentrations sont hétérogemee les différents bureaux et les différentes
phases. Lors des deux premiéres phases, la comti@miians le bureau 00 est 2 a 10 fois plus élevée
gue celle du bureau 41. Entre la phase 1 et lagphaes concentrations diminuent puis augmentent
a nouveau lors des phases suivantes. Les coniensratesurées dans les bureaux 41, 38/39 et 18
augmentent entre les phases 3 et 4 (d’'un facteu7p Lors de la derniére phase de mesures les
concentrations sont homogénes entre les 5 bureaux.

Les concentrations em-pinéne mesurées a Ecopolis sont globalement supés a la médiane du
projet européen OFFICAIR (3.4pghm Seules les concentrations mesurées dans lebdtean
phases 2 et 3 sont inférieures a la médiane detgBdjFICAIR.

Limonéne : les concentrations sont hétérogenes &drdifférents bureaux et les différentes phases.
Comme pour l'alpha-pinéne, lors des deux premipheses, la concentration dans le bureau 00 est
bien plus élevée que celle du bureau 41. Entréndme 1 et la phase 2, les concentrations diminuent

Page?22 sur48



puis augmentent a nouveau lors des phases suivaate®ncentration mesurée dans le bureau 18
augmente fortement entre les phases 3 et 4 (daiauas).

Les concentrations en limonéne mesurées a Ecogmiisglobalement inférieures a la médiane du
projet européen OFFICAIR (10.0 pgdmSeule la concentration mesurée dans le buream @hase

1 et celle du bureau 18 en phase 4 sont supériadeesédiane du projet OFFICAIR.

Les concentrations ernu-pinéne et limoneéne restent néanmoins largemenérigufres aux
recommandations du projet européen INDEX (4503)g/m

Autres COV

Pour la plupart des autres COV détectées (1-métRepgepanol ; 1,2,4-triméthylbenzéne ; n-décane ;
n-hexane), les concentrations sont globalement hénmes entre les différents bureaux investigués.
Les concentrations en phase 1 sont les plus élgugeses concentrations diminuent et se stabilisen
a des concentrations équivalentes a celles desikadrieur.

Dans la Figure 11 est représenté un exemple deolliten des concentrations de 1,2,4-
triméthylbenzene entre les 4 phases :

M Extérieur W00 m41 w18 m30 m38/39
14

12

10

Concentration (en pg/m?3)

Phase 1 (fév. 2014)  Phase 2 (mai 2014) Phase 3 (sept. 2014) Phase 4 (mars 2015)

Figure 11 : évolution des concentrations en 1,2, 4iihéthylbenzéne a Ecopolis au cours des 4 campagress mesures par
code bureau(pas de mesures réalisées dans les bureaux 18,3839 en phases 1 et 2)
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Formaldéhyde
W Extérieur ®WO00 m41 m18 m30 m38/39

40
35
§D 30
=1
52
e
£ 20
®
€ médiane
(8]
s OFFICAIR
o

15
10
5
0 - T

Phase 1 (fév. 2014) Phase 2 (mai 2014) Phase 3 (sept. 2014)  Phase 4 (mars 2014)

Figure 12 : évolution des concentrations en formakhyde a Ecopolis au cours des 4 campagnes de mesyrascode bureau
(pas de mesures réalisées dans les bureaux 18,3839 en phases 1 et 2)

Les concentrations en formaldéhyde a I'intérieubdtiment sont plus élevées qu’a I'extérieur. Les
concentrations sont globalement homogenes entre diférents bureaux investigués. La
concentration maximale observée est de 36.0fidams le bureau 18 lors de la phase 3.

Les concentrations diminuent globalement entreplesses 1, 2 et 4. Les concentrations mesurées
lors de la phase 3 sont plus élevées que lorsudessghases.

Toutes les concentrations en formaldéhyde sonteseedis de la valeur-limite réglementaire de 100
Hg/nT. La concentration moyenne lors des deux derniérasgshde mesures (en occupation normale
du batiment) est de 19.1 pg/eiest-a-dire inférieure & la VGAI de 2015 (30pudym

Les concentrations mesurées lors des phases 1,32seht supérieures a la médiane du projet
européen OFFICAIR (10.8 pgfnalors que lors de la derniére phase elles sdétiéures ou du
méme ordre de grandeur que cette valeur.

Hexanal
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Figure 13 : évolution de la concentration en hexama Ecopolis au cours des 4 campagnes de mesures pade bureau
(pas de mesures réalisées dans les bureaux 18,3839 en phases 1 et 2)
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Les concentrations mesurées lors de la phase Iphmélevées que lors des phases suivantes. Les
concentrations mesurées dans le bureau 41 dimipuegtessivement de la phase 1 a la phase 4. La
diminution dans le bureau 00 est moins progreséineeffet, lors de la phase 3 la concentration est
plus élevée qu’en phase 2.

Les concentrations entre les différents bureaugstigués sont hétérogenes. Lors de la phase 3 : les
concentrations dans les bureaux 00 et 18 sontisup€s a celles des autres bureaux. Lors de la
phase 4 : les concentrations dans les bureaux 30 &int les plus faibles et la concentration dans
bureau 18 est la plus élevée.

Les concentrations mesurées en hexanal sont supEyiea la médiane du projet européen
OFFICAIR (7.2 pg/m).

Autres aldéhydes

Les concentrations en propanal, butanal et pentaoat homogénes entre les cing bureaux
investigués. Les concentrations mesurées en phasatltoujours supérieures a celles des phases
suivantes. Les concentrations diminuent Iégerermeiné la phase 2 et les deux phases suivantes.
Pour 'ensemble des aldéhydes, les concentratiofex@rieur sont faibles (voire inférieures aux
limites de quantification). Les concentrations méss a l'intérieur du batiment sont toujours
supérieures aux concentrations mesurées a |'evtérie

5.2.3. Dioxyde d’azote (NQ)
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Phase 1 (fév. 2014) Phase 2 (mai 2014)  Phase 3 (sept. 2014)  Phase 4 (mars 2015)

Figure 14 : évolution desconcentrations en NG, a Ecopolic au cours des 4 campagnes de mesu par code bureau(pas de
mesures réalisées dans les bureaux 18, 30 et @/phases 1 et 2)

Les concentrations en NG lintérieur du batiment sont au moins deux fplas faibles qu'a
I'extérieur du batiment. Ce constat est valablerpesi4 campagnes de mesures.

Les concentrations en NGont globalement homogénes entre les différentasep investiguées.
Les cornﬁcentrations observées a l'intérieur sonte®inférieures a la VGAI de 'ANSES qui est de
20 pg/m.
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5.2.4. Radon

Les résultats des mesures de radon sont synthdtieéde Tableau 5.

Bureau Bureau Bureau Bureau Bureau

Slizs 00 18 30 38/39 41

Activité volumique du radon
(en Bg/m)

Tableau 5 : activités volumique du radon a Ecopolisphase 3)

34 34 25 37 28

Les concentrations sont homogenes entre les dit@reaux et largement inférieures au premier
niveau d’action réglementaire [18] qui est de 40@ns.

5.2.5. Les particules fines — PM2.5
Résultats obtenus avec la méthode de gravimétéenpde de référence) :
Les concentrations massiques (moyenne sur une senpaélevement de 8h a 16h) ont été mesurées

dans 3 autres bureaux (00, 38/39 et 41) au moyam pFéleveur actif. Les résultats sont présentés
dans le Tableau 6.

Concentrations en

PM2.5 (en pg/f) Phase 3 Phase 4
Bureau 00 25.6 25.0
Bureau 30 22.5 19.2

Bureau 38/39 45.5 32.5
Bureau 41 34.5 49.2
Extérieur Ecopolis 37.0 57.0

Tableau 6 : concentrations en PM 2.5 (moyenne sur ersemaine) — Prélevements MicroVol

Les concentrations ne sont pas homogenes entfiebleeaux. Dans le bureau 00, les concentrations
restent stables entre les phases 3 et 4 alors an® lds deux autres bureaux les concentrations
évoluent Iégérement.

Les concentrations en PM2.5 a l'intérieur des huxesont supérieures a la VGAI du Haut Conseil
en Santé Publique (20 pghmsauf dans le bureau 30 en phase 4.

5.2.6. Contamination fongique

Prélévements de surface
Aucune trace de moisissure visible n'a été reletédes murs, sols ou plafonds du batiment. Donc
aucun prélevement de surface n’a été effectué.

Indice de contamination fongique (ICF)

A partir des chromatogrammes bruts des analys&3Qié réalisées lors de la phase 4, le CSTB a

calculé un indice de contamination fongique. Celida est basé sur la présence ou l'absence de

certains COV émis par les moisissures (qui traestéau travers des revétements). Il permet de
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détecter un développement actif, méme si les nsniggs sont cachées (derriere un meuble, du papier
peint, sous un revétement de sol,...). [23]
L’ICF s’est révélé positif pour les 5 bureaux iniggés.

Commentaire du CST&ncernant ces résultats

Absence de moisissures visibles et ICF positifest recommandé d’identifier et de supprimer la
cause d'excés d’humidité (infiltration des eauxgdté des eaux, ponts thermiques, ...) et/ou
d’identifier la contamination masquée (derriereneeubles, sous les revétements de sol,...).

6. Interprétation des résultats et discussion

Différences / spécificités des cinq bureaux investigués

Le bureau 38/39 est un bureau paysager accuedlamhaximum 5 personnes. Les autres bureaux
investigués sont tous des bureaux individuels. lhggaux individuels sont de surface équivalente
(15nf) & I'exception du n°00 qui est légérement plusidrél8nf) mais il était prévu a la base pour
accueillir 3 personnes. Le bureau paysager faitnua lui 39mi. Le batiment n’était que
partiellement occupé lors des différentes campadaesesures.

Trois bureaux sur les 5 investigués sont orientéSwd (00, 18, 38/39). Le n°30 donne a I'Est et le
n°41 a I'Ouest.

Ramené au nombre de personnes les deébits d'airrésesont a peu pres équivalents (62 a 68
m%/h/pers.). Seul le débit mesuré dans le bureau a80@lus élevé (116.5%h/pers). Les données
de débit d’air pour le bureau n°18 ne sont pasoigpes.

Les taux d’occupation sont hétérogenes entre fé&relts bureaux : les bureaux 18 et 38/39 sont les
plus occupés (38.9% du temps) puis les bureaux 80 €4% du temps) et le bureau 30 (10.6% du
temps). Les bureaux 38/39 et 41 communiquent parmante qui reste ouverte la majeure partie du
temps.

D’aprés les réponses aux questionnaires d’acconepagmt, la fréquence d’ouverture manuelle des
fenétres est hétérogene entre les bureaux maisaisenentre les phases 3 et 4 («rarement ou
jamais » pour le bureau 00, « moins d’'une demigar jour » pour le bureau 41 et « entre une
demi-heure et une heure par jour » pour les abtre=aux).

Les matériaux de construction et finition sont te8mes dans les différents bureaux, par contre le
mobilier est difféerent. Dans le bureau n°00, le ieba été choisi pour ces faibles émissions (2
tables en bois laqué, 4 chaises en plastiquesxileteune étagére métallique et une armoire en
plastique) et des posters ont été ajoutés sur l@s.nDans les autres bureaux, le mobilier est
classique, principalement composé de bois recagéstilastique et textile. Du matériel informatique
est présent dans la plupart des bureaux. Des |int@gazines et documents papier sont présents dans
la plupart des bureaux.

Dans le bureau n°41, sont présents des cartonsrebra important ainsi que des plantes. Le bureau
n°30 est le seul & posséder un tableau blanc. Bdngeau 38/39, qui est plus grand et qui acaueill
plus de personnes, il y a aussi plus de mobilaiés, chaises et armoires).

Débits d’air

Un mauvais équilibrage a été constaté des la miservice du batiment. Aprés plusieurs tentatives
d’équilibrage, la solution a été trouvée en fév@eLs. Le réglage définitif, accompagné d’'un nouvel
equilibrage ont permis de lever tous les probledeedébits et d’'inconforts liés a la ventilation.

Les débits d’air ont été calculés a la base poeragatupation théorique de 2 personnes par bureau
(et 6 personnes dans le bureau paysager n° 3&8@endant, lors de la phase de mesure n°4, les
bureaux étaient occupés seulement par 1 personBg@éesonnes dans le bureau paysager n°38/39).

Page27 sur48



Ainsi, les débits d’air mesurés dans les différdnteeaux (selon I'occupation réelle) sont de 2.5 a
4.7 fois plus élevés que le débit d’air réglementalu Code du travail [15]. Ces deébits d'air
permettent de limiter efficacement le phénomenealdinement comme le démontre les résultats
des mesures de GO

L’'adaptation des débits en fonction de I'occupatiest pas prévue car les modules de réglages se
trouvent dans les gaines de ventilation, donc iessibles. De plus, I'occupation des locaux varie
constamment (embauches, visiteurs, etc.). Paugsll@ucun signalement d’'inconfort thermique n'a
éte relevé dans les bureaux.

Parametres de confort (température et humidité relative)

Les écarts de température et d’humidité relativesurés a I'extérieur sont importants alors qu’a
intérieur du batiment ceux-ci restent limités. dCeourrait s’expliquer par les performances
thermiques du batiment.

Les differences de débits de ventilation n’'ont gampact significatif sur les températures mesurées
ni sur I'humidité relative dans les différents baug. Ceci parait logique, étant donné que la
température de I'air soufflé est identique dansliférents bureaux.

Une bonne corrélation est observée entre les taogcupation des différents bureaux et les
parametres de confort. En effet, lors des phass43 les bureaux les plus occupés (bureaux 18 et
38/39) présentent les températures les plus élatddmmidité relative la plus faible. A I'inverske
bureau 30 est le moins occupé (10.6 % du tempskst ce bureau qui est le plus froid et le plus
humide lors des deux phases de mesures.

L’exposition des fenétres et des facades des différ bureaux peut influer en partie sur les
températures mesurées, tout comme le comportementodcupants en termes d’aération et
d’utilisation des protections solaires (stores &ant intérieurs).

Les données dans le bureau 41 sont toujours tigshes de celle du bureau 38/39, ceci peut
s’expliquer par le fait que ces deux bureaux conmquent par une porte qui est la plupart du temps
maintenue ouverte permettant ainsi ’lhomogénéisat®m|’air entre les 2 bureaux.

Confinement

On observe sur les courbes d’évolution de la canaéon en CQ (Figure 5, Annexe 4 et Annexe 5)
gue celle-ci augmente lorsque les pieces sont @éesupuis chute tres rapidement lorsque les
occupants quittent les bureaux. De plus, les cdretgons en C@ sont globalement faibles
puisqu’elles ne dépassent quasiment jamais la vaeuolérance de 1300 ppm du RSD [16]. Le
systeme de ventilation (dont les débits sont sepésia la réglementation francgaise) limite donc
efficacement le phénomene de confinement pendamdaodes d’occupation. De méme, il permet
de diminuer rapidement la concentration erp, @&s que les bureaux ne sont plus occupés.

Quelques « pics » (augmentation importante et eagéla concentration) de @8ont tout de méme
observés dans les bureaux 18 et 30 lors de la ghdke matin du vendredi 19 septembre). Les
« pics » durent environ 2 heures, avant que la exttration en C®ne diminue a nouveau. Au
moment des « pics », les bureaux étaient occupgpelt supposer que ces augmentations brutales
de la concentration en GGont dues a la présence simultanée de plusieusermpes dans les
bureaux concernés (par exemple lors d’'une réunibsg. peut aussi qu’a ce moment-la les ouvrants
(portes intérieures et fenétres) aient été fernfiégorisant ponctuellement le phénomeéne de
confinement. Lors de ces « pics », la concentratieimale en C@atteinte peut étre supérieure a
la valeur de tolérance du RSD ce qui est le cas tlabureau n°18. Cependant, le dépassement ne
dure qu’une dizaine de minutes.
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Polluants liés a des sources de pollution extérieures (cf. sources en Annexe 1)

* NO;: Les concentrations en NQOnesurées a lintérieur du batiment sont inférisuée la
concentration observée a l'extérieur ce qui suggpre les sources majoritaires de N§&
trouvent a I'extérieur du batiment (trafic routiePar ailleurs le systeme de ventilation permet
sans doute de diminuer les concentrations en éueri

« PM2.5: Sur la base des résultats obtenus selon la aettie référence, les concentrations en
PM2.5 mesurées a l'intérieur du batiment sont iatées ou du méme ordre de grandeur que
celles observées a I'extérieur ce qui suggere gmsdurces majoritaires de PM2.5 se trouvent a
'extérieur du batiment (trafic routier, industrieshauffage). Le systeme de ventilation permet
de diminuer |égérement les concentrations de pdescfines en intérieur (par dilution et/ou
piégeage dans le filtre d’entrée ou dans les cas)diNéanmoins, les concentrations ne sont pas
homogenes entre les différents bureaux. Ces difté&sepeuvent étre dues en partie a la présence
humaine et aux activités humaines (par exemplenage).

 Radon: les concentrations en radon sont tres failalesregard du premier niveau d’action
réglementaire et homogénes entre les bureaux sitwéslifférents étages. Le radon est un gaz
radioactif d’origine naturelle issu des roches grques. Le potentiel radon en Seine-Maritime
est évalué par I'Institut de Radioprotection etSigeté Nucléaire (IRSN) comme étant tres
faible. Les concentrations mesurées sont toutt @éfiérentes avec cette évaluation de 'lRSN.

* Benzene et toluéne les sources de benzene et toluéne sont la cdimbiffumée de cigarette,
trafic routier, encens), certains matériaux de transon, de finition ou d’ameublement et
certains produits d’entretien. Lors des différenfdsases, les concentrations observées a
lintérieur du batiment sont supérieures ou du mérdre de grandeur aux concentrations
observées a I'extérieur, ce qui semble indiquekermgplus des sources de benzéne et toluéne qui
se trouvent a I'extérieur du batiment (trafic reutiindustries), d’autres sources sont présentes a
lintérieur du batiment (parfois de facon majonigapar rapport aux apports extérieurs) et ont
une influence sur la QAL

Polluants gazeux liés a des sources de pollution intérieures (cf. sources en Annexe 1)

Choix des matériaux de construction/finition

Pour certains polluants (n-hexane, le 1-méthoxyepgnol, le n-décane et le 1,2,4-
triméthylbenzene), les concentrations diminuentagen importante entre la premiere et la seconde
phase et sont alors équivalentes aux concentragixi@sieures.
Une diminution globale (mais moins rapide) des eoti@tions entre la premiére et la derniere phase
est également observée pour le butanal, pentamanhl et formaldéhyd®
Pour I'ensemble de ces polluants gazeux qui préstites concentrations plus élevées lors de la
phase 1 que lors des campagnes suivantes (et desntations a I'extérieur tres faibles voire en-
dessous des limites de quantification), on peupss@r que :

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

- elles peuvent étre liees a un (ou des) matérialg>construction ou de finition,

- le systéeme de ventilation en cours de réglage panagraphe 3.7) a pu contribuer en partie a

I'accumulation des polluants a l'intérieur du batimhlors de cette premiére phase.

La baisse des concentrations entre 94 dt la derniére phase de mesures peut s’expliqaer p
plusieurs facteurs :

10 Cependant, pour I'ensemble de ces polluants lexestrations en phase 3 sont plus élevées : voir
interprétations page suivante.
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- la décroissance naturelle des émissions des matéda construction neufs au cours du
temps, En effet, la diminution des concentratioassdle temps peut s’expliquer par le fait
gue les matériaux relarguent plus quand ils soatspeuis les émissions diminuent, plus ou
moins rapidement dans le temps ;

- la dilution des concentrations liée aux débitsrdsapérieurs a la réglementation en phase 4.

A réception (phases 1 et 2), les concentrationfoenaldéhyde et benzéne sont inférieures aux
valeurs limites et guides de l'air intérieur (cfnexe 7). Lors de ces phases, le systeme de
ventilation était en cours d’équilibrage (« soustilation »). Ainsi, les choix en matiére de
matériaux de construction et finition ont un impaoimédiat sur les concentrations mesurées a
I'intérieur du batiment et donc sur le respect\surs limites et guides.

De plus, pour le formaldéhyde (mais aussi poutyeese, le 1,4-dichlorobenzéne, le limonene et le
n-undécane), les concentrations en phase 1 sordgsd&t déja inférieures a la médiane du projet
européen OFFICAIR (ou a défaut de la Campagne higtd_.ogements = CNL).

Pour le benzéne, mais également le n-hexane, léthexy-2-propanol, le toluene, le n-décane et le
1,2,4-triméthylbenzene les concentrations devienidarieures a la médiane du projet européen
OFFICAIR (ou de la Campagne Nationale LogementslL)Gles la phase 2.

Enfin, en occupation normale du batiment (phaseis43, les concentrations moyennes des différents
polluants gazeux pour lesquels une valeur guidgtesont inférieures a celles-ci (cf. Annexe 7).

> 4 Le choix des matériaux de construction/finition emmplémentarité avec le systeme de
ventilation permet donc de limiter les émissionsndcertain nombre de polluants.

Certains composeés présentent néanmoins des caatcamrsupérieures aux medianes d’'OFFICAIR
(ou de la CNL) de la premiere a la derniere phasendsures : c’est le cas de I'éthylbenzéne, des
xylénes, de B-pinéne, de I'acétaldéhyde et de I'hexanal.

> Pour ces polluants en particulier, le choix desémmiix de construction/finition n’a pas
permis de limiter les émissions que ce soit a mdmepu apres plusieurs mois d’existence du
batiment.

Choix des materiaux d’ameublement

Le bureau n°00 est meublé avec du mobilier neuisclexpressément pour étre faiblement émissif
contrairement aux autres bureaux. De plus, c’ess da bureau que le débit de ventilatioest le
plus élevé. Cependant, les concentrations en pufugazeux mesurées dans ce bureau sont
généralement du méme ordre de grandeur que daasttes bureaux, voir supérieures.

Par ailleurs, aucune augmentation significative a@gentrations n’est observée entre les phases 1
(sans mobilier) et 2 (avec mobilier). Lors de céages, le systeme de ventilation était en cours
d’équilibrage (« sous-ventilation »).

> Les émissions de polluants liés au mobilier ne $emldonc pas pouvoir étre observées dans
le cadre de cette étude.

> Le mobilier des 4 bureaux (hors 00) n’étant paséorent neuf, les émissions en termes de
polluants gazeux peuvent étre tres faibles (sedgelet le type de matériaux du mobilier).

Phase 3 (septembre 2014) apres 6 mois d’occupation

Pour certains polluants (benzéne, toluene, butapahtanal, hexanal et formaldéhyde), les
concentrations augmentent en phase 3 par rapportaatres phases de mesures (méme si
globalement entre la premiére et la derniere plesseoncentrations diminuent). Les concentrations
en CQ ne sont pas plus élevées lors de cetf€ Bhase, par contre les températures mesurées de

11 Mesures réalisées en phase 4 uniquement.
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méme que le taux d’humidité relative sont plus &egn phase 3 qu’en phase 4. Une augmentation
de la température peut engendrer une augmentaisréohissions des matériaux. Ainsi, on peut
supposer, que les températures plus élevées dduiiteent en phase 3, ont eu un impact sur les
emissions des matériaux et donc sur les concasrigatnesurées. Cependant, il n’est pas a exclure
gue d’autres facteurs puissent expliquer en p#seconcentrations plus élevées mesurées cette
semaine-la, comme :
- un déreglement ponctuel du systeme de ventilatiggerdrant une mauvaise dilution des
polluants gazeux,
- des produits d’entretien utilisés de facon plus artgnte ou [l'utilisation de produits
d’entretien différents,
- un (ou des) éléments de mobilier neuf introduiretd phase 2 et la phase 3 (qui ne nous
aurait pas éte signalé).
- des travaux complémentaires (qui ne nous auragnéf signalés),
- la présence humaine (bio effluents, produits cosmeés, etc.) et les activités liées a
I'occupation.

Cas particuliers

2-butoxyéthanol :

Les concentrations de cet éther de glycol sontdaibt globalement homogenes (moyenne de 1.7
ng/nt) entre les 5 bureaux durant les 4 campagnes derese$Jne concentration de 29.2 pyést
toutefois observée lors de la phase 3 dans le burd@0. Les sources de 2-butoxyéthanol sont : les
peinture et vernis, les produits de traitement dis,ba laque et teinture pour cheveux, le vernis a
ongle et le dissolvant ainsi que les herbicidesorgicides. D’apres le questionnaire d’activités,
aucun élément de mobilier ni aucun autre matéraawveau n’'a été introduit dans ce bureau pendant
la semaine de mesures. Par conséquent, la sourzdu®xyéthanol n'a, dans ce cas, pas pu étre
identifiée.

Terpénesd-pinéne et limonéne) :

Les concentrations em-pinene et limonéne ne sont pas homogenes entidiffésents bureaux et
entre les différentes phases. Les sources de egpmmt : les produits d’entretien, désodorisants e
parfums d’intérieur, les cires ou encore le boiss kconcentrations en terpenes diminuent entre les
deux premieres phases. Ainsi, on peut supposetegumatériaux de construction/finition en bois
(portes et huisseries et rebords intérieurs dedtres) contribuent en partie a la concentration en
terpénes.

Lors des phases 3 et 4, en occupation normale tiondosd, les différences de concentrations en
terpénes pourraient étre liées aux activités datietn : produits d’entretien utilisés de facon plus
importante ou plus fréquente dans certains bureaux.

Enfin, dans le bureau 30 un tableau blanc est ebér@au mur (absent dans les autres bureaux
investigués) et il a été utilisé, exceptionnellembars de la phase 3 (utilisation de marqueudiet
produit nettoyant spécifique). Cette activité sfi@ae pourrait expliquer la concentration en
pinene plus importante que dans la plupart degsbireaux lors de la phase 3.

Contamination fongique

L’indice de contamination fongique est positif pdas 5 bureaux investigués ce qui indique un
développement actif de moisissures. Cependantnaucontamination visible sur les murs, sols ou
plafonds n’'a pu étre identifiee. De méme aucundaromation visible sur les filtres d’entrée du
systeme de ventilation n’a été identifiée. La contetion masquée n’'a pas été identifiée a ce jour.
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7. Conclusion et recommandations

Les résultats présentés dans ce rapport se basdatrealisation de 4 campagnes de mesures de la
qgualité de lair intérieur (2014-2015) dans la mégrie d’entreprises Seine Ecopolis a Saint Etienne
du Rouvray a réception puis en occupation normalbaiment. Ce batiment performant en énergie
et exemplaire d'un point de vue environnementatéaréceptionné début 2014. Les matériaux de
construction et de finition ont été choisis pouseviune qualité de I'air intérieur ayant le moins
d’'impact possible sur la santé et le confort dezupants. Les matériaux d’ameublement du bureau
n° 00 ont également été choisis dans cette optigars les autres bureaux, le mobilier n’a pas fait
I'objet de prescriptions particulieres. Le systedgeventilation a aussi été concu pour atteindre un
niveau thermique trés performant permettant ausgjagtantir un renouvellement de l'air limitant le
confinement et 'accumulation des polluants.

Les principales conclusions sont les suivantes :

Impact du systéme de ventilation sur le confinement

Les concentrations en G@es différents bureaux investigués sont tresdaibAinsi, le systeme
de ventilation et les débits d'air appliqués (sigés ou équivalents au deébit réglementaire)
permettent de limiter tres efficacement le phénardm confinement. Par voie de conséquence,
le phénoméne d’accumulation des polluants a l'ietérdu batiment est également limité.

Emissions des matériaux neufs :

Pour un certain nombre de polluants gazeux spéeifigle I'air intériedf, les concentrations
lors de la phase 1 (a réception) sont plus élewytes lors des campagnes suivantes. Ces
polluants sont probablement liés aux émissionsmda®riaux de construction ou de finition
neufs. Ainsi, méme si les matériaux ont été chaisis avoir un impact réduit sur la qualité de
I'air intérieur, les émissions des matériaux nendssont pas nulles. Néanmoins dés réception,
les concentrations en formaldéhyde sont inférieoes équivalentes) aux valeurs limites et
guides de Il'air intérieur.

Diminution des émissions dans le temps :

Globalement, les concentrations en polluants gagéuinuent entre la premiére et la derniere
phase de mesures. Cette diminution des concemisadians le temps peut s’expliquer par le fait
gue les matériaux relarguent plus quand ils soofsnguis les émissions diminuent, plus ou
moins rapidement, dans le temps. Les débits dimligqués en phase 4 jouent aussi un réle dans
la dilution des concentrations a l'intérieur duiivé@nt. Au bout d’une année d’occupation,
'ensemble des valeurs guides en air intérieuresgiectée.

Comparaison aux concentrations habituellement etées en environnement intérieur :

Pour certains polluants gazeux, les concentratioesurées dés les premiéres semaines de vie
du batiment sont inférieures a celles habituelldm@trouvées dans des environnements
intérieurs. Pour d’autres polluants (notammentolenfildéhyde) le méme constat est fait mais
apres plusieurs mois d’occupation. Seuls certaingposes présentent encore lors de la derniére
phase de mesure des concentrations supérieuredled des études de comparaison en
environnement intérieur. C'est le cas de I'éthylsare, des xyléenes, deadpinéne, de
'acétaldéhyde et de I'hexanal. Ces composés peéudea liés a d'autres sources que les
matériaux de construction, comme par exemple ledyits d’entretien.

12 Concentrations a I'extérieur trés faibles voireéidures aux limites de quantification, donc sosirce

majoritaires a l'intérieur du batiment.

Page32 sur48



Ainsi, le choix des matériaux de construction/font faiblement émissifs semble avoir un
impact sur les concentrations de certains polluabtervées plusieurs semaines ou plusieurs
mois apres la réception du batiment. A noter taigefiu’en cas de travaux ou d’introduction de
matériaux ou de mobiliers neufs dans le batimestémissions peuvent augmenter de nouveau.

- Cas particulier :
Pour certains polluants, des concentrations plegééks que ce qui a pu étre mesuré dans le
cadre d’autres études ont été néanmoins relevéedaines phases de mesures et dans certains
bureaux. Méme si la (ou les) source(s) n'ont pagtas pu étre clairement identifiées, certains
facteurs peuvent étre mis en avant :
* un déreglement ponctuel du systéme de ventilathgeredrant une mauvaise dilution des
polluants gazeux,
e une augmentation de la température a l'intérieun@iment engendrant une augmentation
des émissions des matériaux (phase 3),
» des produits d’entretien utilisés de facon plusdrgmte ou plus fréquente a un moment
donné dans certains bureaux,
» des activités ponctuelles inhabituelles ou I'uaifisn des produits ou matériaux pouvant
émettre des COV (comme l'utilisation de marqueudrdesproduit nettoyant pour tableau
blanc dans le bureau n°30 en phase 3).

Au regard des résultats obtenus, la qualité de ifderieur de la pépiniere d’entreprises Seine
Ecopolis satisfait aux valeurs de référence aasell

- Contamination fongique :
Le calcul de l'indice de contamination fongique é&vun développement actif de moisissures dans
le batiment en phase 4. Cependant, les moisisaarssnt pas visibles.
Des investigations complémentaires pourront étrenéme tout d’abord pour confirmer la
contamination et, le cas échéant, préciser le dgpmoisissures concernées et identifier la sougce d
ce développement actif (recherche plus pousséeadest de contamination de surface derriére le
mobilier et derriere le faux-plafond, spéciationr gmélévement de I'aérobiocontamination par
impactage puis comptage des moisissures en lalrerafirés incubation ...).

Diffusion des bonnes pratiques et retour d’expérience

Le systeme de ventilation et les débits appliqeépédrieurs a la réglementation, apres réglages)
semblent limiter efficacement le phénoméne de cenfient et le phénomene d’accumulation des
polluants a l'intérieur des batiments.
Les matériaux et le mobilier neufs relarguent umai® nombre de polluants gazeux notamment dans
les premiers mois aprés leur mise en ceuvre. Ménes snatériaux ont été choisis pour leur faible
impact sur la qualité de I'air intérieur, ce phérama de relargage est tout de méme observé lors de
cette étude.
La phase de réglage et d’équilibrage du systemedilation a pris plusieurs mois (les modules de
régulation disposés dans les gaines de ventilétiaent mal réglés, la surface de passage d’ait éta
beaucoup trop faible).
= Une surventilation du batiment a réception et deveau apres installation du mobilier est
intéressante pour diluer plus rapidement les potiigazeux émis par les matériaux neufs et
de limiter alors I'exposition des occupants desnbéts.

Le nombre limité d’études de la QAI dans des burgaerformants en énergie ne permet pas de
conclure sur les émissions de polluants gazeuxrdaériaux et du mobilier choisis pour leur faible
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émissivité sur le long terme. Cependant, pour ten&ddéhyde, il semblerait que, plusieurs mois
aprées la mise en oeuvre, les émissions soient m@ides a Ecopolis que dans d’autres
environnements intérieurs classiques. La réalisatlautres études de ce type permettra d’affiner ce
constat®.

= En cas de travaux ou de renouvellement du mobilisera intéressant d’intégrer au cahier
des charges les paramétres de qualité de I'airentépour continuer a garantir la santé des
occupants du batiment.

=>» Les matériaux qui présentent les plus grandes@sfaxposées a I'air (sol, murs, plafonds)
sont ceux qui, proportionnellement, ont le plusmiact sur la QAI. Lors du choix des
matériaux de construction et de finition, il eshseillé de porter une attention particuliere
aux matériaux recouvrant les plus grandes surfaces.

8. Pages complémentaires

8.1. Annexes

Liste des annexes :

Annexe 1 : Sources potentielles

Annexe 2. Humidité relative

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

Annexe 4 : Résultats des mesures de CO2 et péribassupation (phase 3)
Annexe 5 : Résultats des mesures de CO2 et péribaesupation (phase 4)
Annexe 6 : Résultats bruts des polluants gazeux

Annexe 7 : Valeurs de référence en air intérieur

13 Campagne nationale « bureaux » de POQAI (2012-2015) et Dispositif « Batiments Performants en énergie » (dont
fait partie la présente étude) de TOQATI (en cours depuis 2013).
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Annexe 1 : Sources potentielles

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

ethylbenzéne

m/p/o- xylénes
styrene

1,2,4-triméthylbenzene

n-décane

n-undécane

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

2-butoxyéthanol

2-butoxyéthyl acétate

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 hbomquettes, tapis,
huile pour parquet

White spirit, colles pour sol, cires, vernis a hoisttoyants 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, cirestagtnts sol
Solvants et produits pétroliers

Laques, peintures, vernis, savons, cosmétiques

Peintures, vernis, laques, encres d’'imprimeridespproduits
d’entretien, dégraissants metaux

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

Peintures, vernis, laques, produits d’entretiegraésants métaux,
encres d’'imprimerie, colorants textiles et cuir

Résines, peintures, agents de tannage du cuirteditlanent du

naphtaléne bois, insecticides, antimites, pneumatiques, asphadmbustion
incomplete, fumée de cigarette, trafic routier
Photochimie, réaction ozone/terpénes, peintureslkts en phase
agueuse, produits de construction et de décoratien colles ou
Formaldéhyde liants urée-formol, livres et magazines neufs,ilest

acétaldéhyde

photocopieurs, imprimantes laser, désinfectanpsaetuits de
nettoyage

Combustion du bois, fumée de tabac, photocopigumimantes
laser, panneaux de bois brut, panneaux de padiqodintures,
maturation des fruits, réaction ozone/terpenes
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propanal Fumée de tabac
Photocopieurs, imprimantes a tambours, combustiatieres

butanal )
plastiques
benzaldéhyde Peintures e_n,phase solvant, photocopieurs, imptesdaser,
parquet traité
isopentanal Parquets traités, panneaux de particules
pentanal Livres et magazines neufs, panneaux de particoé@stures a

phase solvant

Panneaux de particules, émissions des livres eazivags neufs,
hexanal peintures en phase solvant, produits de traitechebbis (phase
agueuse), panneaux de bois brut

Processus de combustion (cuisson, chauffage, fdméaarettes,
encens, trafic routier)

Particules fines Fumée de tabac, appareils de chauffage, traficvalie,
(PM2.5) chaufferies au bois, activités industrielles

Gaz radioactif d’origine naturelle issu de la désgnation de
I'uranium et du radium présents dans la croUtestie.

Radon Il est présent partout a la surface de la plangbeosient surtout
des sous-sols granitiques et volcaniques ainsdgueertains
matériaux de construction

Dioxyde d'azote

Annexe 2 : Humidité relative

L’humidité relative a un faible impact sur la seiwa thermique et sur la perception de la
gualité de l'air dans les locaux a occupation staden[5]. Toutefois les humidités intérieures
durablement élevées peuvent étre la cause de guatidns microbiennes et fongiques
(humidité > 70%), et une humidité tres basse (20%) peut entrainer un dessechement et/ou
une irritation des yeux et des voies respiratdisgs
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Annexe 3 : Données des parametres de confort (températumadhé
relative et concentrations en O

L’ensemble des résultats bruts concernant la testyn@r pour les campagnes en phases 3 et 4 sont
rassemblés dans le tableau suivant :

Phases Tempéorature Moyenne Maximum  Minimum Moy?nne en _période
(en °C) d’occupation
00 23.6 25.3 21.3 23.5
18 24.7 26.6 21.7 24.8
Phase 3 30 22.4 23.9 21.4 22.6
(sept. 2014) 38/39 24.8 26.7 21.9 25.1
41 24.6 26.8 21.8 25.2
Ez‘éesrgur 19.8 25.4 12.8 4
00 21 22 194 21.1
18 22.8 24.1 19.5 23.0
Phase 4 30 19.7 21.1 19.3 19.9
(mars 2015) 38/39 21.8 23 19.1 22.1
41 21.7 23.1 19.5 22.1
Ez‘éesrgur 7.5 16.1 2.6 /

L’ensemble des résultats bruts concernant I'huiditative pour les campagnes en phases 3 et 4
sont rassemblés dans le tableau suivant :

Humidité : - Moyenne en période
Phases relative (en %) Moyenne Maximum  Minimum d'occupation
00 56 65.9 50.6 55.8
18 52.1 61.9 45.8 52.3
Phase 3 30 59.3 65.5 52.4 57.7
(sept. 2014) 38/39 52.6 62.9 47.2 52.3
41 53.5 60.6 46.4 52.7
E(gg'\f)“r 67.3 90.0 43.0 /
00 31.7 37.1 25.9 32.1
18 30 37.8 24.1 29.5
Phase 4 30 34.7 38.5 28.9 33.5
(mars 2015) 38/39 32 40.2 26.4 314
41 314 38.5 26.0 31.6
E(g%”\f)“r 68.4 84.0 32.0 /

Page37 sur48



L’ensemble des résultats bruts concernant le, Qur les campagnes en phases 3 et 4 sont
rassemblés dans le tableau suivant :

Moyenne en période

Phases CO; (en ppm) Moyenne Maximum  Minimum d’occupation

00 459 589 400 510
18 432 1346 377 474

(sggtéséeo f 2 30 476 1197 416 515
38/39 493 760 401 560

41 NA NA NA NA

00 461 712 379 543

S 18 451 639 376 511
(mars 2015) 30 422 861 371 449
38/39 562 918 424 660

41 517 866 380 678

NA : non disponible
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Annexe 4 : Résultats des mesures de&Dpériodes d’occupation (phase 3)
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Bureau 38/39 :

e CO2 = Occupation
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Bureau 41 : données invalidées
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Annexe 5 : Résultats des mesures de&Dpériodes d’occupation (phase 4)

Bureau 00 :
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Annexe 6 Reésultats bruts des polluants gazeux

L’ensemble des résultats bruts concernant les gaifugazeux pour les campagnes en phases 1 et 2
sont rassemblés dans le tableau suivant :

Phase 1 Phase 2
Concentrations (pg/fh
00 41  Extérieur 00 41 Extérieur
benzéne NA NA NA 0.8 1.9 0.7
n-hexane 4.9 5.0 1.0 1.1 1.2 1.0
toluene 13.3 12.7 11.1 2.5 3.0 1.8
ethylbenzéne 4.3 3.9 0.3 1.3 1.2 0.3
m/p/o-xylenes 23.6 229 4.3 5.7 5.6 0.9
styrene 1.4 0.6 0.1 0.4 0.8 0.1
1,2,4-triméthylbenzéne 13.0 123 0.5 0.5 0.3 0.4
n-décane 155 12.7 1.0 1.9 1.5 1.3
n-undécane 5.3 4.7 0.8 2.1 2.0 1.7
trichloroéthyléne <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
tétrachloroéthyléne 0.1 0.1 <0.1 0.1 0.1 <0.1
1,4-dichlorobenzéne <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
a-pinéne 36.7 20.6 0.3 6.5 0.7 0.2
limonene 157 7.8 0.3 4.4 0.3 0.2
1-méthoxy-2-propanol 30.7 36.7 <0.1 0.3 1.1 <0.1
1-méthoxy-2-propyl acétate nq nq <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
2-butoxyéthanol 1.7 0.8 <0.1 1.6 1.6 <0.1
2-butoxyéthyl acétate <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
naphtaléne 24 2.3 1.3 0.4 0.3 0.5
formaldéhyde 184 194 1.3 12.3 15.7 1.8
acétaldehyde 148 124 0.9 10.2 12.7 1.4
propanal 13.5 10.0 0.2 12.8 17.1 0.7
butanal 16.7 159 <LQ 8.9 11.8 1.2
benzaldéhyde 1.0 0.9 <LQ 0.8 1.0 0.1
isopentanal 4.1 3.3 <LQ 1.3 1.5 0.1
pentanal 13.6 12.1 <LQ 8.6 10.9 0.3
hexanal 85.7 69.7 <LQ 38.5 49.8 <LQ

ng = non quantifiable (interférence chromatograpiedors de I'analyse ;
<LQ = inférieur a la limite de quantification
NA = non disponible
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L’ensemble des résultats bruts concernant les gafugazeux pour la campagne en phase 3 sont
rassemblés dans le tableau suivant :

Concentrations (Lg/H 00 18 30 38/39 41  Extérieur
benzéne 6.0 4.4 4.9 5.3 4.5 2.2
n-hexane 0.7 0.5 0.4 0.4 0.5 0.3
toluéne 115 101 9.3 9.5 9.0 6.9
ethylbenzéne 1.8 1.2 1.0 2.1 1.3 0.6
m/p/o-xylénes 7.2 6.5 6.0 6.8 6.1 3.2
styréne 1.2 0.5 0.4 0.7 0.5 0.4
1,2,4-triméthylbenzene 0.8 0.6 0.6 0.5 0.6 0.5
n-décane 2.3 1.9 2.2 1.9 1.8 1.8
n-undécane 2.5 1.9 2.7 1.6 15 3.3
trichloroéthylene <0.1 <0.1 <0.1 <01 <01 <0.1
tétrachloroéthyléne 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
1,4-dichlorobenzene <0.1 <0.1 <01 <01 <0.1 <0.1
a-pinéne 229 44 186 3.9 3.3 0.3
limonéne 7.7 3.2 3.9 1.8 1.2 0.3
1-méthoxy-2-propanol 0.9 11 0.4 0.6 0.6 <0.1
1-méthoxy-2-propyl acétate 1.2 0.5 0.5 0.4 0.4 <0.1
2-butoxyéthanol 29.2 5.2 1.2 3.6 1.8 <0.1
2-butoxyéthyl acétate 1.3 0.7 0.6 0.5 0.3 <0.3
naphtaléne 0.4 0.3 0.5 0.4 0.3 0.4
formaldéhyde 322 359 298 234 241 NA
acétaldehyde 157 135 75 101 97 NA
propanal 228 176 96 134 123 NA
butanal 150 115 56 10.2 10.3 NA
benzaldéhyde 2.3 1.2 0.9 0.9 0.9 NA
iIsopentanal 1.8 1.2 1.0 14 1.1 NA
pentanal 13.0 10.0 45 6.2 6.2 NA
hexanal 62.1 542 241 336 316 NA

NA = pas de mesures d’aldéhyde en air extériedofske protocole de 'OQAI)
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L’ensemble des résultats bruts concernant les gatugazeux pour la campagne en phase 4 sont
rassemblés dans le tableau suivant :

Concentrations (Lg/H 00 18 30 38/39 41  Extérieur
benzéne 1.2 1.4 1.4 1.3 1.2 1.2
n-hexane 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4
toluéne 1.9 3.0 2.1 2.3 2.1 2.5
ethylbenzéne 1.8 2.5 1.7 2.5 2.1 0.6
m/p/o-xylénes 73 102 6.6 9.0 7.3 2.3
styréne 0.8 0.7 0.4 0.6 0.4 0.1
1,2,4-triméthylbenzene 0.5 0.7 0.6 0.5 0.2 0.3
n-décane 1.4 2.0 2.4 1.7 0.6 1.0
n-undécane 1.8 2.9 2.4 2.1 0.8 0.9
trichloroéthylene <0.1 <0.1 <0.1 <01 <01 <0.1
tétrachloroéthyléne 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
1,4-dichlorobenzene <0.1 <0.1 <01 <01 <0.1 <0.1
a-pinéne 246 226 185 195 222 0.3
limonéne 72 240 7.0 7.9 3.0 0.4
1-méthoxy-2-propanol 0.9 2.4 0.3 0.6 0.8 <0.1
1-méthoxy-2-propyl acétate <0.1 0.5 <01 <01 <0.1 <0.1
2-butoxyéthanol 1.8 1.6 0.4 0.6 0.7 <0.1
2-butoxyéthyl acétate <0.3 <03 <03 <03 <03 <0.3
naphtaléne 0.2 0.3 0.2 0.3 0.1 0.2
formaldéhyde 6.8 11.0 9.8 9.2 8.9 NA
acétaldehyde 9.7 120 104 129 122 NA
propanal 11.3 141 121 152 140 NA
butanal 59 104 87 100 938 NA
benzaldéhyde 0.8 0.7 0.5 0.7 0.6 NA
iIsopentanal 0.5 0.8 0.6 1.0 0.9 NA
pentanal 5.4 9.0 5.4 7.4 7.2 NA
hexanal 5.4 9.0 5.4 7.4 7.2 NA

NA = pas de mesures d’aldéhyde en air extériedofske protocole de 'OQAI)
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Annexe 7 : Valeurs de référence en air intérieur

Dans le cadre de cette étude nationale, les résutiat été comparés aux valeurs guides
réglementaires méme si ces dernieres s’appliquenmbalement a un certain type de batiments qui
est différent de celui investigué.

Valeur limite : 10 pg/rh

benzene VGAI 2013 : 5 pg/m
4 Reéglementation frangaise
. Valeur limite: 100 pg/ (ERP)
formaldéhyde VGAI 2015 : 30 pg/r [1] [18]

Valeur limite : 1250 pg/th

tétrachloroéthylene
VGAI : 250 pg/m HCSP (2010)

2 pg/m (pour les batiments neufs) et

10 pg/m (pour les batiments existants' HCSP (2012)

trichloroéthylene

acétaldéhyde 200 pg/m
toluéne 300 pg/ni
xylénes 200 pg/m
styréne 250 pg/m INDEX [20]
a-pinéne 450 pg/m
limonéne 450 pg/m
naphtaléne 10 pg/nd
NO, 20 pg/m ANSES (2013)

Valeur-limite : 50 pg/m

Sl VGAI : 20 pg/n?

HCSP (2013)

radon 1* niveau d’action : 400 Bg/i
2°™ niveau d’action : 1000 Bg/in

HCSP = Haut Conseil en Santé Publique

Arrété du 22 juillet 2004
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