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Résumé

La qualité de I'air intérieur est reconnue comme un enjeu majeur de santé publique. En effet, la
combinaison de batiments de plus en plus étanches a I'air avec I'émission de composés organiques
volatils (COV) et de formaldéhyde par les matériaux de construction donnent naissance a des
environnements intérieurs davantage pollués que I'air extérieur, et notamment dans les batiments
neufs. Afin de réduire I'impact sur la santé des usagers, de nouvelles réglementations ont été mises
en place. Elles consistent a surveiller régulierement certains paramétres de qualité de I'air intérieur
dans les établissements recevant du public. En paralléle, I'étiquetage de I'ensemble des matériaux de
construction en fonction de leurs émissions de COV va devenir peu a peu obligatoire. Ainsi, des outils
de prélevement efficaces et simples a mettre en ceuvre sont nécessaires afin d’étre en mesure de
réaliser sur site des diagnostics de qualité de I'air intérieur voire méme de recherche de source de
pollution si nécessaire. Dans cette optique, de nouveaux outils basés sur I’échantillonnage passif ont
été développés. Ces outils permettent de mesurer la concentration en COV ainsi qu’en
formaldéhyde, aussi bien dans I'air intérieur qu’a I'interface entre matériau et air. lls ont ensuite été
mis en ceuvre dans trois batiments différents : un batiment de bureaux, un college et un logement.
En parallele un modeéle prédictif de concentration des polluants dans I’air a été développé.

Mots clés : Composés organiques volatils, Formaldéhyde, Emissions de matériaux, Echantillonnage
sur site, Qualité de I'air intérieur

Introduction

La qualité de I'air intérieur (QAI) est maintenant reconnue comme un enjeu majeur de santé
publique avec notamment la création en France de I'Observatoire de la Qualité de I’Air Intérieur
(OQALI) ainsi que la mise en place d’une nouvelle réglementation. Ainsi, deux décrets rendant
obligatoire la mesure de certains polluants dans les établissements recevant du public (décret
n°2011-1728 du 2 décembre 2011) et fixant des valeurs-guides pour le formaldéhyde et le benzéne
(décret n°2011-1727 du 2 décembre 2011) ont d’ores et déja été publiés. De plus, I'étiquetage de
I’ensemble des matériaux de construction en fonction de leurs émissions de composés organiques
volatils (COV) sera effectif dés 2013 (décret n°2011-321 du 23 mars 2011). En effet, 'impact des
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matériaux de construction ainsi que des éléments de décoration sur la QAIl est maintenant démontré
et reconnu (MISSIA, 2010) (HODGSON, 2000). Ainsi, pour de nombreux composés que |'on trouve
dans I'air intérieur (a-pinéne, formaldéhyde, limonéne...) la principale source d’émission se trouve a
I'intérieur méme du batiment. Ceci est particulierement vrai dans les batiments neufs dans la mesure
ou les émissions de COV par les matériaux de construction diminuent avec le temps (BROWN, 2002).
De plus, la tendance actuelle de construire des batiments de plus en plus étanches a I'air accroit
I'impact des matériaux de construction sur la qualité de I'air intérieur. Dans ce contexte, il est
nécessaire de disposer d’outils efficaces afin de réaliser sur site des diagnostics de QAI, incluant une
recherche de sources d’émission.

Il existe a I’heure actuelle deux stratégies d’échantillonnage et d’analyse de la qualité de I'air
intérieur. La premiére repose sur de I'échantillonnage actif : a I'aide de pompes l'air a analyser passe
a travers des tubes de prélevement sur lesquels les polluants sont adsorbés. L’échantillonnage peut
durer de 30 minutes a quelques heures (NF 1ISO 16000-6, 2011 et NF ISO 16000-3, 2002). Les tubes
sont ensuite analysés en laboratoire. La seconde stratégie repose sur un échantillonnage dit passif :
les polluants viennent s’adsorber sur un support grace a la diffusion (Photo 1). Dans ce cas les
échantillonneurs sont généralement laissés en place une semaine et permettent d’estimer
I’exposition moyenne. lls sont ensuite analysés en laboratoire.

Photo 1 : échantillonnage passif de I'air intérieur sur tubes Radiello®

Dans les deux cas, I'échantillonnage des COV et I'échantillonnage des composés carbonylés,
dont le formaldéhyde, se fait sur deux supports distincts. De méme I'analyse des COV se fera a |'aide
d’un chromatographe en phase gazeuse (GC) alors que I'analyse des composés carbonylés se fait en
chromatographie en phase liquide (HPLC).

Il en est de méme pour I'analyse sur site des émissions de produits de construction. La
méthode normalisée dite « active » utilise une cellule d’émission, la FLEC®, couplée a de
I’échantillonnage actif sur tubes d’adsorbant (NF ISO 16000-10, 2006). En parallele, des
échantillonneurs passifs (Photo 2), plus simples a mettre en ceuvre pour la mesure sur site sont
développés (SHINOHARA, 2009) (BLONDEL, 2010).
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Glass petri DNPH sheet

Photo 2 : PFS (passive flux sampler) : échantillonneur passif pour la mesure d’émissions de matériaux
sur site (SHINOHARA, 2009)

Les méthodes d’analyse que nous avons développées reposent sur la micro-extraction sur
phase solide (SPME). Cette méthode d’échantillonnage consiste a concentrer les polluants sur une
fibre qui est ensuite directement désorbée dans l'injecteur d’'un chromatographe en phase gazeuse.
L’analyse des polluants se fait ensuite a 'aide du méme chromatographe (ARTHUR, 1990). La SPME
étant un échantillonneur passif, la quantité de polluants adsorbés sur la fibre lors de son exposition
est proportionnelle au produit de la concentration en polluant et du temps d’exposition. Ce produit
est appelé « dose d’exposition » et s’exprime en pg.m>.min (TUDURI, 2003) (LARROQUE, 2006). Deux
méthodes d’analyses sur SPME ont été mises au point afin d’étudier 9 composés, dont le
formaldéhyde, a la fois dans l'air intérieur mais également a l'interface entre air et matériau
(NICOLLE, 2008) (NICOLLE, 2009). Ces méthodes ont ensuite été appliquées au sein de trois
batiments dans le but de réaliser un diagnostic de I'air intérieur, d’identifier les principales sources
de pollution et d’observer le comportement des matériaux durant les premiers mois d’utilisation du
batiment. Enfin, un modele prédictif de la qualité de 'air a été développé. Ce modele permet de
calculer la concentration de COV dans l'air intérieur a partir des émissions de chaque matériau
présent dans la piece et du taux de renouvellement d’air.

Matériels et Méthodes

Analyse SPME d’air intérieur et des émissions de matériaux

Les prélevements d’air ont été réalisés dans des flacons en verre de 250 mL, fourni par la
société Entech et équipé du « SPME-adapter » (Photo 3) (Demande de brevet francais n°1003271).
Les flacons sont nettoyés a I'azote humidifié puis mis sous vide en laboratoire. Sur site, ils sont
remplis d’air puis analysés dans les deux jours suivants le prélevement (conservation a température
ambiante).

Photo 3 : Vials de prélevement d’air équipé du SPME-adapter
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Une fibre SPME modifiée est alors introduite dans le flacon pendant 30 minutes avant sa

désorption et son analyse par chromatographie en phase gazeuse (DESAUZIERS, 2012). Les émissions

des matériaux de construction sont évaluées a I'aide d’une méthode analogue. Une cellule de

mesure en verre, équipée d’un septum pour lintroduction de la fibore SPME, est posée sur le

matériau dont on souhaite connaitre les émissions. Aprés 2 heures d’attente la fibre est introduite

dans la cellule de verre et le préléevement se fait directement sur site. La fibre est ensuite conservée

durant 3 jours maximum dans un tube en acier inoxydable (LARROQUE, 2006) avant son analyse en
GC.

Mesure du taux de renouvellement d’air

Le taux de renouvellement d’air a été déterminé par la méthode dite du gaz traceur. Du CO,
pur est injecté dans la piece jusqu’a atteindre une concentration de 2000 ppm. Toutes les ouvertures
de la salle (portes et fenétres) sont alors fermées et la concentration en CO, est enregistrée toutes
les 10 minutes a I'aide de 6 capteurs répartis a travers la piéce. Le taux de renouvellement d’air t
peut alors étre calculé a I'aide de la relation suivante :

T=1In(Co-Cy) / (to-ta) (1)
Ou T est exprimé en h™', C est la concentration en CO, a t, et C, la concentration en CO, a t;.
Modélisation de la qualité de I'air intérieur

La concentration des différents composés dans I'air intérieur a été calculée a I'aide d’un
modele d’équilibre des masses. Ce modéle prend en compte la contribution (émission ou adsorption)
de chacun des matériaux, la ventilation ainsi que I'effet de puits. Il repose sur I'équation suivante (2) :

dc; A

o = 221 Qi+ TfCext — TC; — Ugep()Ci
Avec: C; la concentration du polluant (ppb), t le temps (s), f le taux de pénétration (0<f<1), Q; le taux
d’émission du matériau j (ppb.s™), Cex la concentration du polluant dans l'air extérieur, Ugep la
cinétique de dépdt (m.s?), A la surface de la piece (m?) et V son volume (m?). Une fois intégrée,
I’équation permet de connaitre la concentration du polluant en fonction du temps (3) :

A 41C A
Ci(O=Cy e (Vaery ey ZQLAText (1-e'(UdepV+T)t)

Description des sites étudiés

Durant les campagnes de mesures trois sites ont été étudiés : un collége, un batiment de
bureaux et un logement. Ces trois batiments avaient par ailleurs été construits avec une démarche
« Haute Qualité Environnementale ».

Au sein du batiment de bureaux une salle de réunion de 40 m? a été étudiée (Photo 4). Cette
salle n’était meublée que de tables et de chaises. Des volets roulants en PVC étaient installés a
chaque fenétre. Une campagne de mesures a été réalisée dans ce batiment en juin 2012.
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Photo 4 : salle de réunion

Une salle de classe représentative de I'ensemble des salles d’enseignement (Photo 5) a été
étudiée au sein du college. La salle donne sur un couloir dont les murs sont recouverts d’un bardage
en pin (Photo 6). Les prélevements ont été effectués lorsque la salle était vide. La salle est équipée
de bureaux et de chaises permettant d’accueillir 32 éleves. De plus, un rideau polyester est suspendu
a chaque fenétre. Enfin, au fond de la classe se trouve un local technique séparé du reste de la piece
par une porte.

i

| i Hﬁ"

Photo 6 : couloir du colléege

Le logement étudié est un logement livré en septembre 2012, inoccupé et construit sur le
méme site que le college. Il s’agit d’'une maison mitoyenne de deux étages. Le rez-de-chaussée se
compose d’un salon, d’une cuisine ouverte et d’une chambre (Photo 7). A I'étage se trouvent 3
autres chambres ainsi qu’une salle de bains. Chagque chambre est équipée d’un placard fait de
panneaux de particules mélaminés. Dans la cuisine se trouve un ensemble de meubles de rangement.
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Les escaliers menant a I'étage sont séparés du salon par des planches de pin. Les escaliers sont en pin
raboté.

Photo 7 : rez-de-chaussée du logement

Ces deux cas d’étude (salle de classe et logement) sont suivis depuis septembre 2012. Des
campagnes de mesures ont lieu toutes les 2 ou 3 semaines. Les principales caractéristiques des sites
étudiés sont présentées dans le tableau 1.

Salle de réunion Salle de classe Logement
S L .. Naturelle, ventilation
Ventilation Mécanique Mécanique .. e
mécanique éteinte
. 15 personnes, 1 fois 25 éléves, 4 jours par .
Occupation P . .J P Vide
par mois semaine
PVC, panneau de Bois, panneaux de Bois, panneau de particules,
Ameublement P . . P P s p
particules particules, polyester mélaminé
Sol PVC PVC Carrelage, jonc de mer
Mur Peinture Peinture Peinture
Plafond Peinture, métal Faux plafond Peinture

Tableau 1 : caractéristiques des sites étudiés

Résultats et discussion

Développement des méthodes d’analyse

Les méthodes d’analyse ont été développées pour 9 composés. Chacun des 9 composés est
soit concerné par la nouvelle réglementation sur I'étiquetage des matériaux, soit représentatif de la
construction bois. Pour ces neuf composés, des droites d’étalonnage satisfaisantes ont été obtenues.
Les limites de détection (LOD) et de quantification (LOQ) sont assez basses pour remplir nos objectifs
d’analyse de la qualité de I'air intérieur et d’émission des matériaux de construction (Tableau 2).
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Composé R2 LOD LOQ RSD
(ug.m?) (ug.m?) (n=6)

Toluéne 0.9720 0.012 0.042 17%
p-xyléne 0.9858 0.027 0.091 20%
Styréne 0.9746 0.013 0.043 16%
1,2-dichlorobenzene 0.9616 0.011 0.037 10%
Tétrachloroéthyléne | 0.9688 0.014 0.048 17%
Formaldéhyde 0.9959 0.005 0.016 18%
Acétaldéhyde 0.9178 0.051 0.170 30%
Hexanal 0.9699 0.124 0.414 24%
a-pinéne 0.9653 0.049 0.164 17%

Tableau 2 : Performances analytiques en GC/MS de la méthode d’analyse de I'air intérieur,
pour une extraction sur fibre SPME de 20 minutes

L'effet de I'humidité a également été étudié en tracant les droites d’étalonnage pour
différentes valeurs d’humidité relative de I'air a 20°C (Schéma 1). Il a ainsi été montré que I'humidité
relative de I'air n’avait pas d’influence sur la quantité de polluants adsorbé sur la fibre. Ainsi, une
seule droite d’étalonnage peut étre utilisée pour étudier des atmospheres allant de 0 a 70%
d’humidité relative.

120000 - 180000 -
T *0%RH 160000 - S
L, 100000 3 o o 140000 - L
S 80000 - = 30 % RH S 120000 - -
> i S 100000 - b
T 60000 - 50% RH 8 20000 -
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< . x 70% RH < 40000 - _
20000 Q&‘ 50000 g)‘“
o# . . , 0 . : ,
0 200 400 600 0 50 100 150
Concentration en a-pinéne (ug.m?) Concentration en formaldéhyde (pg.m3)

Schéma 1 : Droites d’étalonnage du formaldéhyde et de I’a-pinéne pour différentes valeurs d’humidité
relative de I'air (20°C), pour une extraction sur fibre de 20 minutes

Une comparaison a été faite entre cette méthode d’analyse sur fibre SPME et les méthodes
normalisées d’analyse de la qualité de I'air intérieur (NF ISO 16000-6, 2011 et NF ISO 16000-3, 2002)
au sein du logement. Les résultats obtenus avec les deux méthodes sont équivalents pour au moins
trois composés (Tableau 3).

SPME Méthodes normalisées
(ug.m?) (ng.m")
(n=6) (n=3)
Formaldéhyde 11.5+1.5 123+1.0
a-pinéne 101.5+21.0 103.3+8.1
Styréne 1.3+£0.3 24+1.0

Tableau 3 : Comparaison échantillonnage actif versus SPME pour I’analyse de I'air intérieur
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Etudes de cas

Dans chacune des piéces étudiées I'émission de COV et de formaldéhyde de chacun des
matériaux présents ainsi que la qualité de I'air intérieur ont été mesurées. Dans la grande majorité
des cas la concentration en formaldéhyde était inférieure a la future valeur-guide fixée a 10 pg.m
(Tableau 4). L'a-pinene, représentatif des constructions en bois étaient présents dans I'ensemble des
pieces étudiées. Cette omniprésence peut certainement s’expliquer par la présence de nombreuses
sources comme le bardage en pin du couloir dans le collége ou encore le grand nombre de meubles
en bois. C’est au sein du logement que sa concentration est la plus importante (130 pg.m™ au cours
de la premiére campagne). Cette forte concentration est certainement due a la présence de
matériaux fortement émetteurs combinée a I'absence de ventilation mécanique. Il en est de méme
pour I"hexanal.

Logement
Salle de classe
salle de Rez-de-chaussée Etage
réunion ]
Semaine Semaine Semaine Se€Maine Semaine  Semaine Semaine
1 2 3 1 2 1 2
T(°C) 235 21.6 225 17.5 24.4 17.7 24.4 17.7
%RH 60 67.5 78.6 57.2 62.4 76.5 62.4 76.5
TOL nd nd nd nd nd nd nd nd
PIN 86.8+17.5 49.0+4.8 18.9+1.5 27.6+7.5  130.9+40.9  43.4+8.4 159.5+1.3 42.8+1.0
FOR 7.0+1.0 3.1+2.7 8.4+0.5 12.8+3.9 5.2+1.0 3.7+0.6 4.0+0.6 3.5+0.5
HEX 12.442.0 26.2+6.9 19.241.9 nd 80.4+14.7 20.25.4 92.5+0.4 33.36.1
STY nd 1.1+0.1 5.7+0.5 0.9+0.1 1.6+0.5 0.8+0.5 2.4+0.2 1.3+0.1

T: temperature (°C), %RH: humidité relative derl’alOL: toluéne, PINu-pinéne, FOR: formaldéhyde, HEX:
hexanal, STY: styréne, nd : non détecté

Tableau 4: Concentrations de I'air intérieur en COV et composés carbonylés mesurées dans les trois
batiments

Concernant la salle de réunion, la concentration la plus élevée de COV en surface d’un
matériau est I'hexanal émis par le sol (73 pg.m™). Les tables faites de panneaux de particules sont la
source la plus importante de formaldéhyde au sein de cette piece (43 ug.m™ a l'interface table/air).
La méme observation est faite dans la salle de classe ou les bureaux sont la plus importante source
de formaldéhyde (Schéma 2) avec une concentration a I'interface supérieure a 100 ug.m™ en début
de campagne. Cependant, les bureaux ne représentant qu’un quart de la surface totale de la classe
et la ventilation mécanique étant activée en permanence (2.2 vol.h™), la concentration de I'air en
formaldéhyde reste inférieure a 10 ug.m?>. Concernant I'a-pinéne, certains matériaux ont pu étre
identifiés comme source d’émission comme les bureaux ou les portes mais il est clair que la source
majoritaire au sein du college est le bardage en pin recouvrant l'intégralité du couloir extérieur
(Schéma 3). En effet, la concentration en a-pinéne en surface de ce bardage est largement

ECOBAT Sciences & Techniques 2013 Page 8 sur 12



Ecobat Sciences & Techniques 2013
Théme # : (réservé a I'organisation)

supérieure a 2 mg.m™. On retrouve également ce COV a I'interface air/rideau : il semblerait qu’il soit
adsorbé sur le tissu avant d’étre réémis.
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Schéma 2 : émissions de formaldéhyde dans la salle de classe
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Schéma 3 : émissions d’a-pinéne dans la salle de classe

Dans le logement I'escalier constitue la principale source d’a-pinéne avec une concentration
en surface supérieure a 4mg.m>. La majeure source de formaldéhyde est le plan de travail mélaminé
de la cuisine. Cependant, la concentration en formaldéhyde reste basse car ce matériau ne
représente qu’une faible surface (3 m?) a I'échelle du batiment.

Modélisation de la qualité de I’air intérieur

Notre modele de prédiction de la qualité de I'air intérieur a été appliqué dans la salle de
réunion. L’injection de CO, a permis d’estimer le taux de renouvellement d’air 3 0.98 vol.h™.
Parallelement, la concentration en formaldéhyde a la surface de chacun des matériaux de la piece a
été mesurée a I'aide du couplage entre notre cellule d’émission et une fibre SPME modifiée. Les
résultats sont présentés dans le tableau 5.
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Air interface Concentration a l'interface

Matériau air/matériau
(ug.m”)
Tables 42.8+7.7
Sol 153+2.7
Chaises 6.7+1.2
Plafond (partie peinte) 7.7+14
Mur 10.1+1.8
Portes 16.5+3.0
Plafond (grilles de ventilation) 11.8+2.1
Volets roulants 10.2+1.8

Tableau 5 : Emissions de formaldéhyde dans la salle de réunion

Les résultats obtenus ont ensuite été introduits dans I'équation (3) afin d’estimer la
concentration théorique en formaldéhyde. On obtient alors une valeur de 6.4 ug.m, soit une valeur
trés proche de celle déterminée expérimentalement qui était de 7.0 + 1.0 uyg.m™>

Conclusions et perspectives

Une méthode rapide, sensible et facile a mettre en ceuvre sur site a été développée pour
I'analyse de la qualité de I'air intérieur mais également pour I'analyse des émissions de matériaux.
Ces méthodes permettent de réaliser un diagnostic de qualité de I’air intérieur mais également
d’identifier d’éventuelles sources de pollution. Elles ont été appliquées a I'étude d’une salle réunion
avec succes. Depuis septembre 2012, la qualité de I'air intérieur ainsi que les émissions de matériaux
d’une salle de classe et d'un logement neufs sont suivis régulierement. Les premiers résultats nous
ont permis d’identifier clairement les principales sources de pollution. L'étude sera poursuivie
jusqu’en février 2012 afin de suivre I'évolution des émissions de matériaux ainsi que leur impact sur
la qualité de I'air. Le modele prédictif de qualité de I'air intérieur en cours de développement devrait
étre étendu a d’autres polluants et sera ajusté grice aux données recueillies au cours de nos
campagnes. A terme, il pourrait devenir un outil précieux de gestion de la qualité de I'air intérieur en
aidant notamment au choix des matériaux de construction ou alors en testant différents scénarii de
ventilation.
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