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1 Objectifs de I'étude

L'objectif de I'’étude est de recueillir et d’analyser les données de la littérature scientifique
concernant I'impact de la pollution extérieure sur la qualité de I'air intérieure. Elle s’articule
autour de 2 volets :

e Volet 1: état des connaissances sur les comparaisons ou ratios de concentrations des
polluants d’origine extérieure entre les environnements intérieurs et extérieurs.
L’ensemble des données collectées est rassemblé dans une base de données ;

e Volet 2 : revue de la littérature visant a identifier les facteurs et situations influencant
le transfert des polluants de I'air extérieur dans les environnements intérieurs ainsi
gu’a déterminer leur contribution : typologie et localisation des sources a I'extérieur,
conditions climatiques, implantation des batiments mais aussi configuration et
orientation, particularités géographiques locales, matériaux de construction,
configuration et exposition des logements, type d’ouvrants, modes d’aération...

La revue bibliographique porte sur tous les batiments en France métropolitaine et dans les
pays au climat et modes de construction comparables ainsi qu’a I'outremer. Les données des
autres pays sont également recherchées selon I'arbre décisionnel suivant : France > Autres
pays européens > Amérique du Nord > Japon, Australie, Nouvelle Zélande.

Les situations accidentelles ou intentionnelles sont exclues du cadre de I’étude. Les habitacles
de transport et les gares sont également exclus.

Aucune limite de date n’est imposée a priori. Selon le nombre d’études recensées, une limite
de date peut étre appliquée.

Les substances d’intérét considérées pour I'étude sont :
e Les moisissures,
e Les pollens,
e Les polluants réglementés :
0 Oxydes d’azotes (NO et NO3)
Ozone (03)
Dioxyde de soufre (SO3)
Monoxyde de carbone (CO)
Benzo(a)pyrene
Benzene

Particules en suspension (PMy,s, PM1 et autres indicateurs)

O O O o o o o

Métaux lourds (Ni, Pb, Cd, Hg et As)

Selon les données recensées et informations disponibles, d’autres polluants pourraient venir
s’ajouter a cette liste.
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2 Méthodologie de recherche et d’analyse de la littérature
La méthodologie de recherche et d’analyse a été définie en 5 étapes :

1) La définition des équations de recherche en sélectionnant et combinant les différents
mots clés a entrer dans les différents moteurs de recherches ;

2) Le choix des moteurs de recherches consultés et la mise en ceuvre des requétes ;
3) L'export des résultats dans une librairie / gestionnaire de références bibliographiques ;
4) Le tri et la sélection des articles pertinents a analyser plus en détail ;

5) La récupération et I’analyse en détail des articles sélectionnés. Ces différentes étapes sont
détaillées ci-aprés.

Les études francaises sont visées en priorité puis complétées au besoin par d’autres études
internationales.

2.1 Définition des équations de recherche

Les équations de recherche se basent sur la sélection et la combinaison de mots clés. La liste
de mots clés suivante est utilisée (Tableau 1). Les mots clés sont répartis en 6 catégories :
[intérieur], [extérieur], [transfert], [indicateur], [média] et [région]. Les 3 premieres catégories
permettent de recherche la présence d’au moins un des mots clés de chacune des listes
(opérateur OR). Les 3 dernieres permettent de restreindre la recherche a un seul ou a un petit
groupe de mots clés par catégorie. Les équations sont ensuite établies en combinant les
différentes catégories avec I'opérateur AND.

Par exemple, une requéte ciblée sur un indicateur peut étre réalisée a I'aide de I'’équation :
[intérieur] AND [extérieur] AND [transfert] AND ([indicateur]= ozone OR 03), qui s’écrit de
maniere détaillée comme suit :

((indoor*) OR (intérieur*)) AND ((outdoor*) OR (extérieur*)) AND ((ratio®) OR (transfer®) OR penetration OR

infiltration OR (relationship*) OR ventilation OR "I/O" OR (concentration*) OR (level*) OR transport OR
abatement OR abattement) AND

Cette requéte va ainsi cibler toutes les publications qui mentionnent au moins un des termes
de chacune des catégories ciblées, quel que soit le média et quelle que soit la région ou le pays
de I'étude.

Dans un premier temps, les requétes sont limitées a la France ([Région] = {France, French,
francais, francaise, francaises}), pour laquelle trois requétes sont créées :
1) ((indoor*) OR (intérieur*)) AND ((outdoor*) OR (extérieur*)) AND ((ratio*) OR (transfer®) OR

penetration OR infiltration OR (relationship*) OR ventilation OR "I/O" OR (concentration*) OR (level*)
OR transport OR abatement OR abattement) AND (France OR French OR (francais*))

2) ((indoor*) OR (intérieur*)) AND ((outdoor*) OR (extérieur*)) AND (air OR gas OR gaz) AND (France OR
French OR (francais*))

3) ((indoor*) OR (intérieur*)) AND ((outdoor*) OR (extérieur*)) AND (PM OR (particl*) OR (particul*) OR
(*aerosol*)) AND (France OR French OR (francais*))

Ces 3 requétes devraient pouvoir cibler 'ensemble de la littérature scientifique ayant des
données francaises sur a minima les concentrations intérieures et extérieures et plus
spécifiguement sur le transfert.
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Tableau 1 : Liste des mots clés utilisés

[Intérieur] | [Extérieur] [Transfert] [Média] [Région]
indoor outdoor ratio ozone / O3 air France
indoors outdoors ratios nitrogen dioxide / NO2 | gas French
intérieur extérieur concentration nitrogen oxide / NO gaz francais
intérieurs extérieurs concentrations | sulfur dioxide / SO2 particle francaise
intérieure | extérieure | level PM10 particles francaises
intérieures | extérieures | levels PM2.5 particulate | Europe
transfer mass fraction aerosol European
penetration mould aerosols United States
i/o mold particule North America
ventilation fungal particules American
relationship pollen particulaire | Canada
realtionships carbon monoxide particulaires | Canadian
infiltration benzo(a)pyrene aérosol Japan
abatement PAH aérosols Japanese
transfert benzene
transport metal
abattement nickel
lead
cadmium
mercury
arsenic

dioxyde d'azote

monoxyde d'azote

plomb

mercure

fraction massique

moisissure

moisissures

HAP

2.2 Mise en ceuvre des requétes

2.2.1 Littérature scientifique

Les moteurs de recherche visés pour la littérature scientifique sont :

1) PubMed (www.pubmed.com): possibilité d’afficher 200 résultats par page. Les
résultats peuvent étre exportés de facon individuelle vers Endnote par exemple ou

global avec Zotero. Le mode de recherche par défaut (All fields) a été retenu.

2) Scopus (www.scopus.com) : moteur de recherche du groupe Elsevier, mais qui ne se
limite pas aux seuls journaux de I’éditeur. Il a la possibilité d’afficher 200 résultats par
page. Export possible vers Mendeley, Endnote et Zotero. Le mode de recherche par
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3)

4)

défaut (all fields) scrute les références des articles, ce qui n’est pas souhaitable. La
recherche dans les champs Titre, Mots Clés et Résumé, a été retenu.

Science Direct (www.sciencedirect.com): moteur de recherche associé a I'éditeur
Elsevier et donc ne fournit pas de résultats pour les journaux des autres éditeurs.
L'affichage maximum est de 200 résultats par page. Exportation vers Mendeley
possible (pas toute la page par contre) et vers Endnote en présélectionnant chaque
article (pas de sélection globale disponible). Intégration possible dans Zotero par page
(plus efficace que Mendeley). La recherche par défaut (all fields) fait remonter des
articles dont seules les références sont d’intérét. Seule la recherche dans les champs
Titre, Mots Clés et Résumé, a été retenu.

Scholar Google (scholar.google.com): le moteur recherche par défaut dans
I'intégralité de la page html. Il existe une possibilité de limiter la recherche au niveau
du titre du document mais pas de recherche possible sur les mots clés du document,
nisur le résumé. De ce fait, il produit de nombreux résultats (souvent plusieurs milliers)
et semble exhaustif mais une limite inhérente bloque les résultats accessibles a 1000
documents. Il est nécessaire de filtrer ensuite les résultats par année ou autre pour
avoir une vue d’ensemble. L’affichage est de 20 résultats maximum par page. Les
résultats peuvent étre exportés vers les gestionnaires de publications comme Zotero
(limite d’affichage de la page) ou individuellement vers Endnote. La stratégie retenue
est de récupérer les 100 premiers résultats (par ordre de pertinence) pour chaque
requéte.

Les moteurs suivants ont été testés mais n’ont pas été retenus du fait d’'un nombre tres limité
de résultats, également retrouvés par les autres moteurs de recherche et du choix tres
restreint d’options de recherche : Mendeley Litterature Search, SAGE Journals, Wiley Online
Library, IngentaConnect et Taylor & Francis Online.

Les premieres tentatives de recherches réalisées sans filtrer le pays ont fait ressortir un
nombre trop important de publications. Par exemple, la requéte [((indoor*) OR (intérieur*))
AND ((outdoor*) OR (extérieur*)) AND (PM OR (particl*) OR (particul*) OR (*aerosol*))]
aboutit a :

29600 résultats dans Scholar.google (seules les 1000 premieres disponibles) et
« seulement » 7570 en ciblant les études francaises.

22404 résultats dans Scopus (All fields) dont 3605 mentionnant des données
francaises ;

4824 résultats dans les champs (Titre/Mots-clés/Résumé) de Scopus sur lesquels 54
concernent des données francaises.

1302 résultats par ScienceDirect en sélectionnant les champs (Titre/Mots-
clés / Résumé) qui se réduisent a 31 résultats en sélectionnant les données francaises.
En sélectionnant tous les champs, la requéte est impossible a mener et conduit a une
erreur.

1774 résultats dans PubMed (All fields) dont 71 sur des données francaises.

Ces observations nous ont orientés vers le choix de cibler en premier les études francaises,
quitte a poursuivre les requétes vers d’autres pays pour les indicateurs ou substances
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prioritaires peu représentées. Dans ce cas, le choix se porte en premier vers les pays
européens, puis ’Amérique du nord et en dernier lieu le Japon.

Aucune limitation sur les dates de publication n’a été appliquée.

La recherche dans tous les champs risque de faire ressortir des publications qui sortent du
theme ciblé. A I'inverse, la recherche dans les champs restreints (Titre / Mots-clés / résumé)
peut ne pas retenir des études présentant néanmoins des résultats dans le corps de I'article
ou en matériel supplémentaire. La stratégie de recherche adoptée représente un compromis
entre ces deux limitations. L'étape de tri permet ensuite de retenir les publications pertinentes
pour I'analyse détaillée.

2.2.2 Littérature grise
La méthodologie de recherche de la littérature grise est basée sur 3 étapes :

1) La connaissance d’études spécifiques propres a la thématique et non retenues par les
requétes réalisées sur la littérature scientifique ;

2) Larecherche systématique dans une liste préétablie de sites a consulter ;

3) Lesrésultats de recherche de requétes précédentes lancées sur un navigateur internet
général (par exemple www.google.fr) en limitant le nombre de résultats retenus a 100
par requéte.

La premiére étape est fondée sur I'expertise et I'expérience accumulée des auteurs et leurs
partenaires. En particulier, il s’agissait de revisiter les travaux déja menés par le CSTB, 'OQAI
et ses partenaires sur la thématique du transfert. A ce stade, les éléments transmis par I’Anses
suite a I'appel a manifestations d’organismes pertinents dans le domaine, ont été intégrés.

La seconde étape repose sur la recherche de documents pertinents sur les sites internet
d’organismes en lien avec la thématique : AIVC, US EPA, veilles du réseau RSEIN, inventaires
de qualité de I'air de I'OQAI, projets européens, comptes rendus de conférences.

Enfin, la troisieme étape permet de récupérer des données non couvertes par les moteurs de
recherche scientifiques qui peuvent se révéler pertinents pour la thématique.

Faute de temps, certaines sources potentielles d’informations n’ont pas pu étre analysées.
s’agit notamment des documents relatifs au LCSQA et les nombreuses études menées a
I’échelle régionale par les AASQA. Ces derniéres sont dans une certaine mesure intégrées dans
les inventaires de I’OQAIl, mais les concentrations extérieures, les ratios et les conditions de
transfert n’y sont pas systématiquement renseignés.

2.2.3 Résultats des requétes

Une premiére requéte ciblant toute étude sur les niveaux ou le transfert intérieur/extérieur
avec des données francaises a été menée selon la méthodologie présentée précédemment.
Cette requéte combine trois sous-requétes (Tableau 4).

Tableau 2 : Résultats des sous-requétes
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Sous-requéte 1 | ((indoor*) OR (intérieur*)) AND ((outdoor*) OR (extérieur*)) AND
SR1
AND

(France OR French OR (francais*))

Résultats SR1 SCOPUS (abstract) = 121 / ScienceDirect (abstract) = 52 / PubMed = 136 / Scholar = 100
(limite)

Sous-requéte 2 | ((indoor*) OR (intérieur*)) AND ((outdoor*) OR (extérieur*)) AND (air OR gas OR gaz)

SR2 AND (France OR French OR (francgais*))

Résultats SR2 SCOPUS (abstract) = 96 / ScienceDirect (abstract) = 44 / PubMed = 103 / Scholar = 100
(limite)

Sous-requéte 3 | ((indoor*) OR (intérieur*)) AND ((outdoor®) OR (extérieur*)) AND (PM OR (particl*) OR

SR3 (particul*) OR (*aerosol*)) AND (France OR French OR (frangais™®))

Résultats SR3 SCOPUS (abstract) = 54 / ScienceDirect (abstract) = 36 / PubMed = 71 / Scholar = 100
(limite)

Requéte globale Total de 480 publications distinctes

Cette requéte a permis de cibler I'ensemble de la littérature scientifique ayant des données
frangaises sur a minima les concentrations intérieures et extérieures et plus spécifiquement
sur les parametres propres au processus de transfert : le facteur de pénétration p, le facteur
d’infiltration Fi, et le ratio des concentrations intérieure sur extérieure (I/E).

Les requétes ciblant les études reportant des données de transfert intérieur / extérieur en
France ont abouti a la collecte de 480 articles (liste présentée dans le rapport intermédiaire
n CSTB/DSC/2017-017). Ces requétes ne ciblaient pas de polluants particuliers.

Un balayage rapide de cette liste montre qu’elle contient encore des publications qui ne sont
pas du tout relatives a la qualité de I'air ou qui concernent d’autres pays que la France, lorsque
ces études citaient des travaux réalisés en France. L’étape de tri est donc primordiale pour
affiner les études a analyser.

Parmi tous les articles collectés, une tres grande majorité d’articles a été rejetée. Le motif
principal de rejet était 'absence de données de transfert ou de données a la fois intérieures
et extérieures. De nombreuses études génériques ou ciblant les effets sanitaires de la
pollution atmosphérique rentrent dans cette catégorie. Le second motif principal regroupe
tous les articles qui couvrent un autre champ scientifique qui n’a rien a voir avec la pollution
de I'air, mais qui ont identifié I'influence de I'extérieur sur leur thématique particuliere. Ce qui
explique leur présence dans les articles collectés.

Des études dans des pays au climat spécifique, comme la Chine, la Turquie, Singapour ont
également été rejetés. A noter que les études ayant eu lieu en Australie ou Nouvelle-Zélande
ont été retenues car leur climat a été jugé proche de celui des Etats-Unis.

Les études ciblant d’autres types d’environnement, comme les habitacles, les trains et les
aérogares représentent moins de 4 %.

Les articles non prioritaires étaient au nombre de 43. Il s’agit d’études reportant des niveaux
intérieurs et extérieurs de polluants non réglementaires comme les COV (hors benzene), en
particulier les aldéhydes, ou comme les substances semi-volatiles (pesticides, retardateurs de
flammes, phtalates, ...). A noter que les études retenues pour analyse ciblant le benzéne
comporte pratiquement toujours des données sur d’autres COV en particulier BTEX. De méme,
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les études retenues ciblant le benzo(a)pyrene contiennent également systématiquement des
données sur les autres HAP, voire d’autres COSV.

Les articles retenus pour I’analyse détaillée sont au nombre de 103 : 43 concernent la France,
46 I'Europe (hors France) et 27 d’autres pays au climat proche de celui de la France ou des
études internationales couvrant plusieurs pays. Certains articles peuvent fournir des données
de différents pays et peuvent ainsi étre comptabilisées plusieurs fois.

L'indicateur pour lequel on dispose du plus grand nombre de données sur le transfert int/ext
concerne les particules : 49 articles. Toutefois les parametres renseignés pour les particules
peuvent varier d’'une étude a l'autre : fraction massique, concentration en nombre, domaine
de taille variable...

Le benzéne dispose également de nombreuses données (28 articles) tout comme le dioxyde
d’azote (21 articles). Les moisissures (12), I'ozone (12), les métaux (11) et le benzo(a)pyréne
(8) sont couverts par 10 a 14 articles. Enfin, les polluants les moins représentés dans les études
sont les pollens (3 articles seulement), le monoxyde de carbone (2 articles) et le dioxyde de
soufre (4 articles).

Le type de batiment le plus représenté est le logement (49 articles), suivi des écoles et créches
(43). Les bureaux sont trés peu représentés avec seulement 15 articles. Une vingtaine
d’articles (23) couvrent d’autres lieux comme : des types de batiments multiples
indifférenciés, des hopitaux, des maisons de retraite, des batiments industriels (locaux non
spécifiques dans une usine de fabrication de graphite, ou une usine de fabrication de fromage,
des ERP (grand gymnase/stade, une librairie, deux articles génériques (revue des facteurs
d’infiltration pour différents polluants), et une étude expérimentale (modélisation du facteur
de pénétration des particules, SO, et NOy).

Des requétes complémentaires spécifiques aux substances les moins représentées (toutes
sauf particules) ont été menées dans PubMed en associant systématiquement les mots clés
associés a la substance a ceux associés au transfert (penetration factor, infiltration factor,
ratio). Par contre, aucun filtre relatif au pays n’a été appliqué permettant d’une part d’ouvrir
ades études menées au niveau international et d’autre part de récupérer d’éventuelles études
réalisées a I’échelle d’une ville ou d’'une région sans mention du pays. Les études menées dans
des pays au climat trop spécifiques ont été éliminées a posteriori. Ces requétes
complémentaires ont permis d’identifier 76 nouveaux articles a intégrer a la grille d’analyse.

L'analyse de la littérature grise a permis de collecter 95 nouvelles publications : 64 avec des
données incluses dans la base de données et 31 plus générales, mais mettant en avant de
facon plus spécifique les facteurs influengant le transfert.

Au final, 274 publications ont été retenues. La liste compléte des publications analysées est
disponible au chapitre 7.

La Figure 1 synthétise la démarche et le nombre de publications retenues a chaque requéte.
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334 non pertinents
1ére requéte 480 articles

Tout indicateur | France RS

43 non prioritaires

i

2nde requéte +76 articles
Indicateur spécifique (-pm) 179 articles
Tous pays
+ 95 documents
Littérature grise ce

documents

Figure 1 : Schéma des requétes réalisées et nombre d’articles / documents retenus a chaque étape

2.3 Export des résultats dans une librairie

Les résultats de chaque requéte sont exportés vers les gestionnaires de publications Mendeley
(gratuit), Zotero (gratuit) ou EndNote (payant), intercompatibles. L'utilisation de différents
gestionnaires de publications permet de partager le travail entre collaborateurs et surtout
certains gestionnaires comme Zotero sont tres pratiques dans I’extraction en une opération
de toutes les citations d’'une page web.

Au final, deux librairies sont ainsi constituées : I'une comprenant I’'ensemble des résultats de
la littérature scientifique et I'autre ceux de la littérature grise. Les différentes librairies de
résultats sont ensuite toutes rassemblées dans une seule et méme librairie EndNote, dans
laquelle les résultats en duplicats sont fusionnés.

Une fois les librairies établies, la procédure de tri des articles peut commencer.

2.4 Tri des articles suivant leur pertinence

Chaque publication de la librairie est étudiée au regard de sa pertinence concernant la
thématique étudiée. Son titre, son résumé, et son texte sont rapidement balayés pour
déterminer si I'article est a rejeter, s’il ne concerne que des agents ou substances jugées a ce
stade non prioritaires ou a retenir pour une analyse détaillée. Les résultats de ce tri sont
reportés sur la grille de tri.

Le texte complet des publications retenus pour analyse et de celles qui concernent des
indicateurs non prioritaires est stocké dans un répertoire spécifique. L'analyse des
publications retenues peut alors commencer.
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Tableau 3 : Champs a remplir de la grille de tri des publications.

Requéte Pour séparer les publications issues de différentes requétes
Auteur Extraction de la librairie EndNote

Année Extraction de la librairie EndNote

Titre Extraction de la librairie EndNote

Journal Extraction de la librairie EndNote

Volume Extraction de la librairie EndNote

Pages Extraction de la librairie EndNote

DOl Extraction de la librairie EndNote

Pays Pays de I'étude

Type_Batiment Type de batiments représentés dans I'étude
Polluant/Parameétre concerné |1 parametre par ligne

Décision Analyse / non prioritaire / rejet

Motif du rejet ,::tégr::lri]séceiSI;r;fésr?;eurltei?cgted/ezfzzsr}zrtcibIé / Batiment non ciblé / Absence
Commentaires Autres informations sur I'étude

2.5 Analyse détaillée des publications retenus

L'analyse a pour but de collecter au sein de chaque publication I'ensemble des informations
pertinentes relatives aux données intérieures et extérieures d’'une substance ou d’un
indicateur prioritaire, aux données de transfert et aux facteurs y contribuant.

Les publications séparent quelques fois leurs résultats en différentes catégories : saison,
présence de fumeurs, type de systéemes de ventilation. La grille d’analyse permet de collecter
les informations selon les catégories définies par les auteurs.

Les informations sont collectées telles qu’elles sont décrites dans I'étude. A ce stade, aucun
autre calcul n’est réalisé sur les données d’une publication. Par exemple, aucun calcul de ratio
n’est réalisé sur une étude qui ne présente que des concentrations intérieures et extérieures.

Chaque ligne de la table final correspond ainsi a un paramétre mesuré (concentration
intérieure ou extérieure, ratio intérieur/extérieur, facteur d’infiltration F ou facteur de
pénétration p) d’un indicateur donné selon une catégorie définie et pour une étude. Cela
permet par la suite de filtrer les résultats et établir des statistiques appropriées. Les données
sont décrites sous forme de moyenne, médiane, écart-type, minimum et maximum. Les
percentiles autres que la médiane ne sont pas retenus car ils sont d’une part trés variables
d’une étude a l'autre et d’autre part leur exploitation statistique par la suite reste difficilement
interprétable.

Le ratio int/ext (ou I/E ou I/O) correspond au ratio de concentration intérieure / concentration
extérieure. Pour tenir compte du temps de latence inhérent au transfert de I'extérieur a
I'intérieur, il est préférable de calculer le ratio sur des concentrations intégrées sur des
périodes suffisamment longues, la semaine, la journée, voire I’heure. En deca de I’heure, les
variations du ratio int/ext peuvent étre trés importantes du fait de décalage entre I'intérieur
et 'extérieur.
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Le facteur d'infiltration F est un ratio de concentration int/ext mesuré exclusivement en
absence de toutes sources intérieures. |l est normalement inférieur ou égal a 1.

Le facteur de pénétration p ou efficacité de transfert décrit le taux de pénétration d'un agent
extérieur a travers l'interface intérieur/extérieur d'un batiment/piéece. Cette interface peut
étre une enveloppe, une fissure de I'enveloppe, une entrée d'air, une fenétre, un conduit de
ventilation ou un réseau de conduits.

Ces trois parameétres sont présentés plus en détail au Chapitre 3.

Les champs a remplir de la grille d’analyse détaillée sont présentés au Tableau 3.

Tableau 4 : Champs a remplir de la grille d’analyse détaillée

Catégorie

Champ

Descriptif du champ

Identifiant

Index

Identifiant ligne

Numéro de requéte

pour séparer les études provenant de différentes
requétes / combinaison de requétes

Descriptif article

Auteur_étude

Premier auteur de I'étude, prérempli EndNote

Année_publication

prérempli EndNote

Titre_étude prérempli EndNote
Journal prérempli EndNote
Volume prérempli EndNote
Pages prérempli EndNote
DOl prérempli EndNote

Descriptif étude

Objectif de I'étude

campagne de mesure / étude du transfert / étude
épidémiologique / étude d'intervention / autre

Localisation étude

Pays

Région

Numéro de Département

Ville

Zone de densité urbaine

urbaine / rurale / périurbaine / mixte / ne sait pas

Période étude

Année_mesure

dadaa OuU aaaa - aaaa

Date début mesure

ji/mm/aaaa ou mm/aaaa

Date de fin des mesures

ji/mm/aaaa ou mm/aaaa

Saison/période de chauffe

chauffe / hors chauffe / été / hiver / printemps /
automne / outremer / autre

Données
batiments

Type de batiments

logement / école / créche / bureau / autre

Autre type de batiments

renseigner le type autre ou donner des détails (ex:
niveau de |'école ou maison / appartement)

Batiments BPE/NZEB

batiment répondant a des critéres de performances
énergétiques équivalents RT2012 (oui / non / mixte)

Statut du batiment

neuf / existant / réhabilité / a réception / mixte

Secteur d'activité

Présence d’une activité professionnelle

Date de construction du/des
batiment(s)

dada OuU aaaa - aaaa
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Matériaux de construction du
batiment

brique / béton / pierre / parpaing / ossature
métallique / ossature bois / monomur terre cuite /
monomur béton cellulaire / autre

Précision matériaux de construction
du batiment

Type principal d'isolation

isolation rapportée par l'intérieur / isolation
rapportée par |'extérieur / Isolation répartie
(matériaux porteurs et thermiquement
performants : monomur, béton cellulaire, pierre
ponce, bois massif) / Isolation pour ossature bois,
acier / autres systéme / aucun systéme

Nature d'isolant des murs (si
disponible)

matériau utilisé comme isolant

Type de ventilation

non renseigné / aucune / ventilation naturelle /
ventilation mécanique / mixte

Précision type de ventilation

descriptif plus détaillé (ex: naturelle par conduit,
par grilles hautes et basses, simple flux a balayage,
sans balayage, double flux, centrale de traitement
d'air, ventilation asservie, etc.)

Filtration de I'air entrant

oui/non/mixte/ne sait pas

Type de Filtration

préciser le type de filtres

extérieures

Conditions Conditions d'aération non renseignées / fenétres fermées / fenétres
intérieures ouvertes (>1) / mixte
Conditions d'occupation période exclusive d'occupation / période exclusive
d'inoccupation / période mixte
d'occupation/inoccupation
Facade d'exposition non renseignée / coté rue / cété cour / mixte
Configuration de la piéce de mesure | mono-exposition (une seule fagade avec ouvrants
extérieurs) / multi-exposition (2 fagades avec
ouvrants) / mixte
Présence de source(s) intérieure(s) | oui/ non
Nature de la (des) source(s) descriptif des sources intérieures mentionnées
intérieure(s)
Présence de fumeur(s) oui / non
Commentaires conditions descriptif, position et hauteur du point de
prélevement intérieur prélevement intérieur,
Conditions Présence de source extérieure oui/ non

Type de source principale extérieure

trafic routier / industrie / champ / bois ou forét /
autre

Nature de la source extérieure

descriptif de la source principale et des autres
sources extérieures mentionnées par les auteurs

Distance du point de mesure
extérieur (m)

Distance du point de mesure extérieur au batiment
(en m)

Niveau du point de prélevement

Niveau de référence = niveau de I'entrée principal
du batiment = 0 (exemple : un logement collectif au
5éme étage est au niveau 5, la route est
normalement au niveau 0).

Commentaires conditions
prélevement extérieur

Nature et spécificités du point extérieur choisi

Indicateur étudié

Indicateur/Polluant

nom de l'indicateur ou du polluant mesuré, 1 seul
par ligne

Indicateur prioritaire CRD

oui/non
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Parametre renseigné

Concentration int / Concentration ext / ratio int/ext
/ Facteur d'infiltration F / Facteur de pénétration p

Données mesurées

Type de donnée

mesurée / modélisée / récupérée a la station de
surveillance la plus proche

Durée d'intégration du parameétre

nombre indiquant la durée d'intégration du
paramétre concerné

Unités de durée d'intégration

minute / heure / jour / semaine / mois / année

Unités du parametre mesuré

unités utilisées (ratios, F et p n'ont pas d'unités)

Matrice/média

phase gazeuse / phase particulaire / air
(gaz+particules)

Fraction granulométrique

a renseigner pour les substances mesurées en
phase particulaire

Moyenne (arithmétique)

Ecart-type

Médiane Inclue la moyenne géométrique si c’est la seule
donnée disponible

Min

Max

Nombre d'observations

nombre de mesures correspondant a la moyenne
renseignée au préalable.

Type d'observations

piéces, salles de classes, batiments, établissements,
points de prélevements (si plus d'un par piece)

Nombre de batiments distincts avec
mesures

peut étre distinct du nombre d'observations
(exemple: 17 écoles avec 51 salles mesurées au
total)

Limite de détection

mémes unités que la concentration

Limite de quantification

mémes unités que la concentration

Autre élément
associé au
transfert

Facteur influencant le transfert
int/ext identifié

nature du facteur identifié et contribution chiffrée
si fournie. Séparer chaque facteur par ";".

Localisation de la prise d'air
alimentant la salle

non renseignée, grilles ou entrées d'air dans la
piéce, en toiture, au niveau du sol, etc.

Métrologie et
assurance qualité

Systéme de préléevement int ou ext

a renseigner pour chagque agent mesuré en int et en
ext

Préparation échantillon

descriptif et conditions d'extraction ou de
désorption

Technique d'analyse int ou ext

descriptif de systéme analytique et du mode de
guantification.

Conservation et transport des
prélevements

mode de conservation et de transport s'il y a lieu.

Incertitude de mesure

Données d'incertitude, d'assurance qualité,
cohérence des réplicats, témoins, etc.

Avis/Pertinence de
I’étude

Conclusions_auteurs

Conclusions des auteurs de I’étude sur la
thématique int/ext

Commentaire_relecteur

Pertinence de I'étude du point de vue du relecteur

Financement_étude

Source de financement de I'étude

Les données recherchées sont représentées dans les articles de différentes facons : sous
formes de tableaux de valeurs, de graphiques ou disséminées dans le texte, ou encore
uniquement disponible dans le matériel supplémentaire. Par ailleurs, les unités utilisées sont
variables, concentrations ou rapports de mélanges, fractions massiques différentes, nature
des especes biologiques différentes. Il a été des lors nécessaire d’harmoniser ces données et
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de sélectionner les espéces ou indicateurs les plus appropriés. Lorsque les données étaient
seulement disponibles sous forme de graphiques, les valeurs correspondantes ont le plus
souvent été estimées en proportion de I'échelle des ordonnées. Le graphique était alors
enregistré comme image et traitée par le logiciel GetData Graph Digitizer. La Figure 2 illustre

ce travail d’extraction des informations.

Tableaup——rice o o
Matériel supplémentaire | = =¥ Données chiffrées

Données
de contexte

Texte

Facteurs identifiés

Graphique gt

(a0

Figure 2 : Extraction des données pertinentes des documents analysés
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3 Indicateurs du transfert intérieur/extérieur
Le transport d’un polluant de I'extérieur vers I'intérieur peut survenir de différentes fagons :

- Le polluant gazeux et/ou particulaire peut étre transporté par I'air échangé entre
I'intérieur et I'extérieur selon trois possibilités :

e Infiltration a travers les fissures de I'enveloppe du batiment ou au niveau de
I’encadrement des portes et fenétres ;

e Quverture des portes et fenétres ;
e Réseau de ventilation et bouches d’entrée d’air.

- Le polluant peut étre transporté par les occupants et les animaux, qui se déplacent entre
I'intérieur et I'extérieur.

- Le polluant peut étre transféré vers le sol ou déja présent dans le sol avant d’intégrer
I'intérieur du batiment. Ce dernier cas ne fait pas parti du champ de I'étude.

- Les échanges de poussieres sédimentées entre l'intérieur et I'extérieur ne font
également pas parti du champ d’investigation.

Compte tenu des différences de conditions climatiques, un polluant peut étre amené a
changer de phase lorsqu’il pénetre dans I'environnement intérieur et inversement.

La problématique du transfert intérieur/extérieur est schématisée a la Figure 3, et fait
intervenir différents indicateurs de transfert.
g 3

~‘ _ . Cexr Météorologie
Réle écran A

de la végétation

. S /
Représentativite -
du point de mesure extérieur

Finf i

L
Pas de sources Sources intérieures

Figure 3 : Schématisation simplifiée de la problématique du transfert intérieur/extérieur et des 3 indicateurs de
transfert considérés : le facteur de pénétration P, le facteur d’infiltration Fiy et le ratio intérieur/extérieur (I/E).
Les 3 indicateurs se référent a la concentration extérieure (Cex) qui dépend d’autres paramétres.

P : Facteur de pénétration ou efficacité de transfert au travers de I'interface int/ext du
batiment (enveloppe, entrée d’air, conduit, fenétre, etc.)

e Fipr: Facteur d’infiltration ou fraction de la concentration extérieure d’un polluant qui
a pénétré a l'intérieur et qui reste en suspension dans Iair

e |/E:Ratioint/ext = me+ contributions éventuelles des sources intérieures

e Cext: Concentration extérieure du polluant.
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3.1 La proximité du point de mesure extérieure
3.1.1 Distance a la source d’émission

La concentration d’un polluant d’origine extérieure a proximité de la prise d’air d’'un batiment
peut étre différente de celle observée a sa source. En fonction de la distance de son point
d’émission, des conditions météorologiques, en particulier de pression et de vent ainsi que de
la topographie des éléments extérieurs, la concentration d’un polluant peut étre diluée ou a
I'inverse dans de rares cas se voir renforcée.

La concentration extérieure d’un polluant peut étre estimée en fonction de la distance de son
point d’émission, de la vitesse du vent au sein des villes par un modele simple (d’apres
Neophytou et Britter (2004), cité par Matthews et al. (2017)) :

QK

Cmax =552
Cmax : concentration maximale du polluant,
U : vitesse du vent
Q : débit d’émission du polluant
K : constante sans dimension lié a la topographie des batiments, variant entre 10 et 20
X : distance par rapport au point d’émission

Des modeles plus élaborés de dispersion atmosphérique existent pour déterminer plus
finement I'évolution de la concentration en fonction des caractéristiques du panache, les
conditions météorologiques et la topologie urbaine notamment. La description de ces
modeles sort du cadre de cette étude.

3.1.2 Facteur de proximité

Tres souvent également, les mesures extérieures ne sont pas situées a proximité immédiate
des batiments étudiés, mais proviennent des stations de mesure d’un réseau de surveillance.
La encore, suivant la distance de la station, la topologie urbaine, la présence d’un écran végétal
(une rangée d’arbres par exemple), les paramétres météorologiques, et la réactivité du
polluant considéré, des différences significatives peuvent étre observées avec des mesures
réalisées au niveau de la facade du batiment. Certaines études introduisent la notion de
facteur de proximité (PROX), qui est le rapport de la concentration extérieure au point de
transfert du microenvironnement intérieur considéré a la concentration extérieure recueillie
sur un site central (station de réseau de surveillance par exemple).

La concentration extérieure considérée dans les études n’est donc pas toujours de méme
nature. Et cette variabilité impacte directement l|a caractérisation du transfert
intérieur/extérieur.
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3.2 Le facteur de pénétration p

Le facteur de pénétration p ou efficacité de transfert décrit le taux de pénétration (fraction de
la concentration extérieure non éliminée) d'un agent extérieur a travers l'interface
intérieur/extérieur d'un batiment ou d’une piéce. Cette interface peut étre une enveloppe,
une fissure de I'enveloppe, une entrée d'air, une fenétre, un conduit de ventilation ou un
réseau de conduits. Ce facteur traduit la résistance de I'interface au transfert du polluant. Si P
est égal a 1, 'interface n’offre aucune résistance au transfert. Si P est inférieur a 1, I'interface
représente une résistance au transfert et le polluant va se retrouver en partie piégé, filtré ou
déposé au sein de cette interface.

Il est introduit notamment par Dockery & Spengler en 1981 comme étant: P=1—-F

Il représente la fraction de la concentration extérieure de polluant non éliminée par
« filtration » au travers de fenétres, portes, fissures des murs, défauts d’étanchéité et conduits
éventuels (F : fraction éliminée par « filtration »).

Le facteur de pénétration des particules au travers de fissures est donné comme le produit de
3 facteurs de pénétration liés chacun respectivement a la perte par sédimentation le long du
parcours (Pseq), a la perte par diffusion (Paifr) et a 'impaction (Pimp) des particules (Liu et
Nazaroff, 2001) :

P = Pgeq ><Pdiffxpimp

Chacun des trois termes peut étre décrit selon différentes équations qui font appel a la
physique des aérosols, les caractéristiques de I’écoulement aéraulique et la géométrie de la
fissure considérée et la nature de I'enveloppe du batiment (Chen et Zhao, 2011).

Pour les gaz réactifs, le facteur de pénétration au travers des fissures (idéales et
rectangulaires) peut étre estimé par I’équation suivante (Liu et Nazaroff, 2001) :

ZUOZ>

Avec z, longueur de la fissure, d, hauteur de la fissure, U, la vitesse moyenne de I'air dans la
fissure, et ug la vitesse de sorption spécifique au gaz et au matériau considéré (symbolisant la
réactivité du gaz avec les surfaces). Plus la longueur de la fissure augmente, ou plus la vitesse
de sorption est importante, plus P diminue. A l'inverse, plus la vitesse d’écoulement de I'air
est grande ou la hauteur de la fissure conséquente, plus P tend vers 1.

Stephens et al. (2012) ont estimé expérimentalement le facteur de pénétration P pour I'ozone
en utilisant I’équation suivante a I'état stationnaire en générant de I'ozone et un gaz traceur
et en étudiant les décroissances :

Cu At §
G A

‘out

P =
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Cette équation peut également étre utilisée pour d’autres polluants comme les particules,
lorsque I’état stationnaire est établi, par exemple en période nocturne dans une salle de classe
(Tran et al., 2015).

Stephens et al. (2012) ont également estimé le facteur de pénétration P de fagcon dynamique
par une estimation non-linéaire par moindres carrés :

dC;, Ve

dt out — (A + B)Cm

Zhao et Stephens (2016, 2017) ont estimé le facteur de pénétration P a partir de
concentrations en continu d’ozone et de particules en tenant compte de la variation
temporelle de la concentration extérieure avec I'’équation discréte suivante :

Ciny = PACou At + (1 — (4 + /\')A*’)Cin_, |

Connaissant le taux de renouvellement d’air A, ils peuvent ainsi estimer le facteur de
pénétration P et la constante de dépot k par régression des moindres carrés non-linéaire. (At :
pas de temps).

3.3 Le facteur d’infiltration Fins
3.3.1 Définition

Le facteur d'infiltration Fi,y est un ratio de concentration int/ext déterminé exclusivement en
I'absence de toute source intérieure. |l représente la fraction de concentration extérieure qui
pénetre a l'intérieur et qui reste en suspension dans I'air. Il dépend du facteur de pénétration
p, du taux de renouvellement d’air et du coefficient de dépot/sorption sur les surfaces ou par
filtration. Il est normalement inférieur ou égal a 1. Toute autre valeur met en doute
I’hypotheése préalable de I'absence de sources intérieures lors de sa caractérisation.

Le facteur d’infiltration F est le paramétre qui permet de déterminer la contribution des
apports extérieurs a la concentration mesurée dans un environnement intérieur.

a-P
a-+k

Fine =

Avec k qui représente la constante de dép6t (hl), et a le taux de renouvellement d’air, mais
peut également représenter d’autres constantes de pertes comme des pertes par évaporation
pour les espéces semi-volatiles (nitrates particulaires) ou d’autres changements de phases
pour les semi-volatils, ou encore des pertes par réaction chimique.

3.3.2 Modes de calculs de Fint

Dans un environnement donné a |'état stationnaire, la concentration intérieure varie
proportionnellement a la concentration extérieure. L’état stationnaire suppose que les
parameétres sont stables, en particulier le taux de renouvellement d’air, la constante de
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sorption, et le débit d’émission des sources intérieures. Dans ces conditions, la relation est
linéaire et la pente de la droite représente le facteur d’infiltration et I'ordonnée a I'origine le
terme lié aux sources intérieures. L'équation, formule initiale de Dockery & Spengler (1981),
reprise dans de nombreuses études dont Hanninen (2004, 2011), s’écrit alors :

A-p o+ S
(A+k) & (A4 k)

Cine =

Avec le facteur de pénétration (P) sans unités, la constante de sorption k (h?), le taux de
renouvellement d’air (A) (h2) et S le débit d’émission moyen rapporté au volume (pg/m3/h).

Diapouli (2013) développe I'équation précédente en intégrant un parameétre de non
stationnarité de la concentration intérieure :

e a-P ---_—i (_)is A('ill
V-(a+k) At-(a+k)

in — * Cout
a+ k

En I'absence de sources intérieures, et en faisant varier le taux de renouvellement d’air et par
conséquent le facteur d’infiltration, Long et al. (2001) propose une méthode pour déterminer
a la fois le facteur de pénétration P et la constante de sorption k :

C _”‘P C _(.‘oul_”{ /"_('mlt_‘t"
" a bk ot Cin Ca P Cii P a

Cette méthode permet par régression du rapport Cex/Cint €n fonction de I'inverse du taux de
renouvellement d’air de déterminer la pente k/P et I'ordonnée a 'origine 1/P.

Meng et al. (2005) ont montré que Fins varie selon le mode de calcul. En particulier, lorsque Fixf
est déterminé a partir de données moyennées de facteur de pénétration, taux de
renouvellement et constante de dépot, la valeur obtenue differe par rapport a la moyenne de
différentes valeurs de Fins.

Pa 18, Pa;
— i = =
a+k niZa;+k;

Pour des mesures continues sur des périodes sans sources intérieures, on peut écrire que la
concentration intérieure au temps t est la somme de ce qui entre de I'extérieur au temps t et
de ce qui reste a l'intérieur du temps t-1 (Polidori et al., 2007).

int _ out in
C™ = a G + a, Gy
a;

Fing = 1—a,
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Dans ces conditions, il suffit de déterminer les parametres a; et a, par régression linéaire
multiple pour calculer le facteur d’infiltration moyen.

En présence d’'une ventilation mécanique par insufflation et recirculation d’air, le facteur
d’infiltration a I'état stationnaire en I'absence de sources intérieures est donné par Riley et al.
(2002) :

%(l — ) + %+P—QI

Cc__V Vv
Cn QrUr y Qm it Qi + Qn
v P %

Cette équation découle du bilan de masse suivant, pour des particules selon leur taille, en
conditions isothermiques, sans resuspension ni coagulation, et sans changements de phase :

d(CV)
dt

— chn(l = ?fm) + QHC“ + )UOjC” — Q.-’/.-C .
e Evdffs_f b (Qm + Q} + QH)C
J

Avec C : concentration intérieure de particules d’origine extérieure (ug/m3)
Co : concentration extérieure de particules (ug/m?3)

j :indice d’orientation de surface (horizontales face dessus dont sol, horizontales faces
dessous dont plafond, et verticales)

Vg : vitesse de sorption selon orientation (m/s)
Sj : surface de I'orientation j (m?)
IIm et 7, : efficacité des filtres air neuf (make-up) et recirculation

P : facteur de pénétration (appliqué ici seulement a l'infiltration, p = 1 pour ouverture
de fenétres et sinon inclus dans |'efficacité des filtres)

Qm, Qr, Qs et Q; : débits d’air neuf, de recirculation, de ventilation naturelle (ouverture
de fenétres et portes) et d’infiltration (m3/s)

Etﬁ = Z]vd,]S]

Les conditions stationnaires sont généralement peu applicables dans la réalité sauf a intégrer
sur une période suffisamment longue.

La resuspension des particules va augmenter le ratio C/Co et donc le facteur d’infiltration.

Shietal. (2017) propose une formule de calcul pour le facteur d’infiltration a I’état stationnaire
pour les batiments équipés de ventilation mécanique sur une durée intégrant également les
ouvertures de fenétres comme suit :

Finf‘m . me.mo’fmo F F:‘nf.n.o 'fmf.o T Yinf.n.c’ (1 —ﬁ’"O _fmf.o)

24 /269



‘ S I B Impact de la pollution extérieure sur la qualité de I'air intérieur

le futur en construction
Ou bien pour un batiment sans systeme spécifique de ventilation :

Finf‘n = Yinfonc’ (l _.fw,o) Tk F:‘nfn.o fwo
Avec fuo la fraction de temps ou les fenétres sont ouvertes [Le degré d’ouverture des fenétres
n’est pas pris en compte, donc Finzn0 €St une valeur moyenne].
Avec Finsnc: le facteur d’infiltration lorsque les fenétres sont fermées

F o AERn.c'Pp.c
mf.n‘c — AERn‘c i I(pc

Avec Finn,o: le facteur d’infiltration lorsque les fenétres sont ouvertes :

& _ AERno 'PP-O
inf.no AERp o + Kp o

Avec Finrmo le facteur d’infiltration lorsque le systéeme de ventilation mécanique est en
marche :

F AERmf‘ ( I = ?}m,f)
infmo = AERp  +AERmr Ny + Kp

Avec m : ventilation mécanique ; mo : ventilation mécanique en marche ; r : recirculation ; f:
air frais ; 7 : efficacité de filtration. P : facteur de pénétration. K : taux de dépot des particules
(h'). P et K sont fonction de la taille des particules. AER : taux de renouvellement d’air (h).

Pour résumer, le facteur d’infiltration Fi,s peut étre estimé selon différentes équations prenant
en compte différentes hypotheses selon ce que I'on cherche a représenter. De maniere
générale, la détermination du facteur d’infiltration Fi;; se traduit par la régression de la
concentration intérieure selon la concentration extérieure. Ces concentrations peuvent tout
aussi bien représenter un suivi temporel dans un seul batiment comme de multiples paires de
concentrations intégrées et observées dans un grand nombre de batiments différents. Dans
le premier cas, Fiscorrespond a une valeur moyenne intégrée dans le temps pour un batiment
donné. Dans le second cas, Firy correspond a la valeur moyenne pour un parc de batiments
donné. Cela suppose toutefois I'absence de sources intérieures ou tout au moins la constance
de ces sources dans le temps et entre les batiments le cas échéant. Une derniére possibilité
pour estimer Fiys réside dans la résolution numérique du modele dynamique permettant
d’ajuster la concentration intérieure modélisée a celle mesurée. Cette modélisation permet
d’estimer le facteur de pénétration P et/ou la constante de dépot k, ce qui fournit par calcul
le facteur d’infiltration Fins connaissant le taux de renouvellement d’air.
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constantes constantes
Correction éventuelle du retard Concentrations stationnaires

Figure 4 : Les trois principaux modes de calculs de Fins sSchématisés

3.3.3 Estimation du facteur d’infiltration Finf a partir d’un constituant particulaire

Pour les particules, le facteur d’infiltration peut étre estimé a partir du ratio
intérieur/extérieur d’un constituant qui est uniquement ou majoritairement d’origine
extérieure, comme le soufre. Cela suppose également que le comportement physique du
soufre soit similaire aux autres constituants de la fraction massique des particules d’origine
extérieure (MacNeill et al., 2014).

Meng et al. (2005) : estimation de Finf de PM2.5 en combinant les Fins des espéces particulaires :
P.a

Eivei= E 1 i = E w—-
INF i~ INFi i
i i a+ k;-

Wi fraction massique de I'espece particulaire (soufre, noir de carbone par exemple).

Limitation de I'approche par constituant :

Attention toutefois, le constituant utilisé peut ne pas représenter le comportement global de
la particule d’origine extérieure. En effet, le soufre et les sulfates par exemple ne sont pas
volatiles. lls représentent donc le comportement de la fraction non-volatile des particules. Or,
dans certains environnements et certaines conditions météorologiques, la particule d’origine
extérieure va perdre une partie de ses constituants les plus volatiles en pénétrant dans un
environnement intérieur souvent plus chaud. C'est notamment le cas du nitrate d’ammonium
qui se volatilise sous forme d’ammoniaque et d’acide nitrique pour finalement se redéposer
sur les surfaces (Lunden et al., 2003a et 2003b). Dés lors, utilisé un constituant non volatil
comme le soufre ou le noir de carbone (black carbon BC également non volatile) tend a
surestimer le facteur d’infiltration lorsque la fraction semi-volatile des particules est
importante. D’autre part, il est toujours nécessaire de s’assurer de |'absence de sources
intérieures du constituant pris en compte qui risquent de fausser I'estimation du facteur
d’infiltration.
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3.4 Le ratio de concentration intérieur/extérieur (//E)

Le ratio de concentration int/ext (I/E) se déduit directement des mesures réalisées en
simultané a l'intérieur et a I'extérieur, sur une durée d’intégration définie mais tres variable
selon les études. Il est dépendant de tous les facteurs qui affectent Cin: comme des facteurs
affectant Cext, Notamment la présence de sources. La formule générale est exprimée par
Freijer et Bloemen (2000) :

_fcoa

10, =F—
d LCO(I)dt

Le ratio I/E ou I/O représente le premier niveau d’information concernant le transfert. Il est
néanmoins extrémement variable, étant donné que 'absence de sources intérieures n’est pas
toujours vérifiée. De facon plus générale, il ne rend pas compte de la complexité des
phénomeénes associés au transfert. Il ne peut donc pas étre considéré comme un bon
indicateur du transfert int/ext.

Lorsque le ratio I/E est déterminé en I'absence certaine de sources intérieures, la valeur
correspondante peut étre assimilée a un facteur d’infiltration.

3.5 Lalatence

Le délai de transfert entre I'extérieur et I'intérieur est un parametre a prendre en compte
lorsqu’on détermine le ratio int/ext ou le facteur d’infiltration par régression. Ce délai peut
varier selon les indicateurs, mais aussi selon la longueur de trajet que la molécule ou la
particule doit parcourir, ainsi que d’autres parameétres aérauliques. Il est responsable de la
forte variabilité des ratios int/ext déterminés pour des concentrations intégrées sur des
périodes inférieures ou égales a I’heure. Pour des périodes plus longues, I'impact du délai de
transfert tend a s’atténuer et peut étre négligé.

Dans I’étude menée a Paris, Porte de Vincennes (Kirchner et al., 2002), un délai de 1 heure a
été observée entre les pics de concentration survenus a I'extérieur et ceux observés a
I'intérieur. Dans le rapport de 'AIVC TN 58, les auteurs citent également comme exemple un
délai de 1 heure ou plus pour le CO (Sherman et Matson, 2003).

Dans une école du Havre, une latence moyenne de 15 min était observée entre la
concentration de SO; intérieure et extérieure, et variable entre 0 et 30 min. Cette latence est
du méme ordre de grandeur que le taux de renouvellement d’air. De ce fait, lors des pics de
pollution, il y a donc souvent un déphasage entre la concentration intérieure et extérieure. La
prise en compte d’un historique de mesure des niveaux extérieurs, par exemple jusqu’a 2
heures pour le SO, dans cette étude, est nécessaire pour déterminer correctement le ratio I/E
ou le facteur d’infiltration.
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4 Facteurs affectant le transfert intérieur/extérieur

4.1 Les parametres extérieurs au batiment
4.1.1 La concentration extérieure de polluant

La concentration extérieure du polluant intervient directement sur le ratio I/E, mais pas sur le
facteur d’infiltration ou le facteur de pénétration. Par contre, plus la concentration extérieure
augmente, plus sa contribution a I'exposition des occupants a I'intérieur augmente également.

La concentration extérieure varie sous |'effet conjugué de la présence d’une ou plusieurs
sources, de leur distance par rapport au logement, de la situation du logement par rapport
aux batiments environnants et des conditions météorologiques notamment la direction et la
vitesse du vent. La Figure 5 illustre cette variation de la concentration extérieure selon
différentes situations simulées. Les appartements au rez-de-chaussée les plus proches de la
route, source ici de CO, et situées dans le batiment sous le vent, présentent les niveaux
extérieurs en facade les plus élevés. A I'opposé, les appartements situés au niveau de la facade
au vent et le plus éloignés de la source présentent les niveaux extérieurs les plus faibles.

Concentration € (mg/m?) with single CO source Case Nv[2]
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Figure 5 : Différentes répartitions de la concentration extérieure en CO dans une rue entre deux immeubles de 8
étages, de méme hauteur selon la largeur de la rue et la présence d’une route surélevée ou non, sous un méme
vent dominant (Hang et al., 2017).
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Fujita et al. (2014) montre la variation de la concentration extérieure de différents polluants
en fonction de la distance a une route a Los Angeles. Pour déterminer la contribution
extérieure aux niveaux d’exposition intérieure, les auteurs suggerent de multiplier la valeur
de la concentration extérieure utilisée par un facteur de proximité, qui tient compte du fait
que la mesure prise en compte n’est pas représentative des conditions extérieures proches
du batiment. La contribution extérieure serait alors calculée comme suit :

Cint[EXT] = PROX - Finf " Coxt

Ou Cinexry est la concentration intérieure issue exclusivement de I'extérieur, PROX représente
le ratio de concentration a proximité immédiate du batiment sur une concentration extérieure
issue d’un point plus distant (comme une station de réseau de surveillance), Firs le facteur
d’infiltration et Cex la concentration extérieure utilisée distante du batiment considéré.

10

Momnalized Concentration

Distance from Roadway (m)

Figure 6 : Exemple de gradient de concentration de différents polluants avec la distance a un axe routier a Los
Angeles (Fujita et al., 2014).

4.1.2 Les conditions météorologiques

Les conditions météorologiques affectent la dispersion des polluants extérieurs et par
conséquent leur concentration. Des conditions de dispersion favorables conduisent a réduire
la concentration extérieure des polluants ce qui se traduit par une augmentation du ratio I/E.
Cela peut également conduire a des variations du ratio I/E entre le jour et la nuit, telles
gu’observées par Sheldon et al. (1993) lors de la mesure dans |'air du benzo(a)pyréne dans
125 logements de Riverside en Californie. Le ratio I/E était de 1,2 le jour et de 0,64 la nuit du
fait de la forte augmentation de la concentration extérieure la nuit. La photodégradation du
benzo(a)pyrene durant la journée peut également en partie expliquer ce phénomeéne.

La vitesse et la direction du vent en augmentant la pression au niveau de I'enveloppe peut
influencer les conditions de transfert en augmentant le facteur de pénétration p et le facteur
d’infiltration Fi;s en favorisant le renouvellement d’air par infiltration. Le vent modifie
également les mouvements d’air au voisinage immédiat du batiment.

De la méme facon, une modification de la densité de I'air extérieur comme intérieur, liée a
une variation de température, peut faire varier la différence de pression entre 'intérieur et
I’extérieur et affecter les conditions de transfert.
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Le débit d’air au travers d’une bouche d’entrée d’air ou au travers de fissures dans I'enveloppe
du batiment est proportionnel a la différence de pression entre I'intérieur et I'extérieur selon
I’équation suivante :

Qx = kx(AP)n
Avec Qy le débit d’air au travers des entrées d’air ou des fissures (m3/s); kx le coefficient
caractéristique de I'entrée d’air ou des fissures considérées [m3/(s.Pa")] ; AP la différence de
pression entre l'intérieur et I'extérieur en Pa et n un exposant égal a 0,5 pour les bouches
d’entrée d’air ou a 0,667 pour les fissures.

Lorsque les conditions extérieures modifient la différence de pression, cela se traduit donc par
une modification du renouvellement d’air d’infiltration et donc influengant directement le
facteur d’infiltration Firy, mais également une modification de la vitesse d’air au travers de
I’enveloppe, laquelle impacte le facteur de pénétration p.

4.1.3 La végétation urbaine

La végétation présente autour d’un batiment peut jouer un réle de barriere filtrante vis-a-vis
de certains polluants extérieurs (Janhall, 2015). En effet, la multiplicité des branches et des
feuilles augmente la surface spécifique disponible pour le dépot ou sorption des polluants,
tout en permettant les échanges d’air de part et d’autre des végétaux. De la méme facon, la
présence de végétation a proximité immédiate des sources de pollution peut permettre d’en
diminuer I'impact. Elle va jouer un role plus particulierement sur les espéces susceptibles
d’interagir avec les surfaces comme les particules, I'ozone, le dioxyde de soufre et le dioxyde
d’azote.

Pour les particules, la quantité déposée est proportionnelle au LAl (Leaf Area Index ou surface
de végétation par m? de sol). La vitesse de dépot est minimale pour des particules comprises
entre 0,1 et 0,3 um. Cette quantité est également variable selon les espéces végétales. Pour
des vitesses de vent élevées, le dépot des grosses particules au niveau des végétaux est plus
important. Mais I'inverse est observé pour les particules ultrafines.

Une forte densité de végétation augmente la sorption des polluants, mais si elle est trop
importante elle joue alors un role d’écran au transport des polluants vers le végétal. Lair et
les polluants contournent alors I'obstacle pour retomber plus loin avec une concentration
parfois plus importante. La barriere végétale doit donc étre suffisamment poreuse pour laisser
passer I'air mais également suffisamment compacte pour forcer I'air a passer a proximité des
surfaces de feuilles et de branches.

La présence de végétaux modifie également les configurations de vent au sein des rues
canyons et jouent donc un réle sur la dispersion des polluants. Des arbres plus grands et plus
denses réduisent fortement la dispersion des polluants, mais augmentent leur concentration
dans des rues canyons a fort trafic. Au contraire, des barrieres végétales de faible hauteur
situées entre le trafic et les habitants exposés améliorent la qualité de I'air. Leur hauteur
devrait étre du méme ordre que le panache associé au trafic. Lorsque I’écran végétal joue le
role de déflecteur, elle protege ainsi les batiments qui sont situés immédiatement derriere
mais repousse la pollution vers d’autres zones, urbaines ou non, plus loin sous le vent.

Le role barriere de la végétation non foliée en période hivernale reste encore a évaluer.
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Par ailleurs, les espéces végétales émettent des composés organiques volatils, parmi lesquels
des terpenes qui peuvent avoir une incidence non négligeable sur la photochimie
atmosphérique et de surcroit a proximité immeédiate des batiments (Churkina et al., 2017).

Maher et al. (2013) ont étudié expérimentalement I'impact de la mise en place d’une rangée
temporaire de jeunes bouleaux sur les concentrations de particules dans un logement situé
en bordure d’une rue passante. lls ont comparé les résultats observés avant et aprés la mise
en place de cette rangée d’arbres par rapport a un autre logement situé dans la méme rue a
une vingtaine de meétres, mais non protégé par la végétation. Les auteurs observent une
diminution des concentrations intérieures de particules de plus de 50 % dans le logement
apreés la mise en place de la rangée de bouleaux. Ces observations sont également corroborées
par un prélevement des particules déposées a la surface du téléviseur et par I'analyse de la
surface des feuilles des arbres couvertes de particules. La rangée d’arbres était disposée juste
au bord de la route, a la limite du trottoir. Les jeunes bouleaux avaient 3 m de hauteur en
moyenne. Les arbres installés doivent étre résistants a la pollution et ne pas empécher la
dispersion des particules par un houppier trop important. L'écorce et les branches
représentent également des surfaces de dép6t disponibles qui assurent a la végétation un réle
de protection méme une fois que les feuilles sont tombées.
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Figure 7 : Distribution 2D des concentrations de particules (fractions PM;, PM; s et PM1o) et du ratio de
concentration entre la maison non protégée (house 25) et la maison protégée par une rangée d’arbres (house
31) avant et aprés la mise en place de cette derniere (Maher et al.,2013).
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4.2 Parametres associés au batiment
4.2.1 Le type de batiment

Pour plusieurs des polluants étudiés dans ce rapport, le type de batiment avait une incidence
sur un des indicateurs de transfert : le facteur de pénétration, le facteur d’infiltration ou le
ratio int/ext. Cet effet cache le plus souvent la présence différenciée de systemes de
ventilation, de systemes de filtration ou encore des comportement d’aération différents, plus
que de réelles différences dans le mode de construction et la perméabilité a I'air qui lui est
associée.

Dans une revue de littérature internationale, Morawska et al. (2017) ont déterminé les
concentrations moyennes pondérées de particules typiquement rencontrées a l'intérieur et a
I’extérieur par type de batiment (logement, école, créche, bureau). Les indicateurs renseignés
étaient la concentration en nombre de particules (PN), les fractions massiques PM..s et PM1o
intégrées sur 24 heures ou déterminées en période exclusive d’occupation. Les études de tous
les pays du monde sont prises en compte en excluant celles qui incluent la présence de
fumeurs, I'absence d’occupants, les études en laboratoire. Au total, 58 études ont été
retenues pour les logements, 50 pour les écoles, 12 pour les créches et 3 pour les
établissements de soins pour personnes agées. Parmi les études recensées, seules 5 études
francaises dans les écoles sont prises en compte dont deux seulement présentent des mesures
simultanées en intérieur et extérieur. Malheureusement, les auteurs portent leurs analyses
sur les seules données de concentrations et aucun des parameétres liés au transfert (facteur
de pénétration, facteur d’infiltration, ratio int/ext).

Sur cette base, les auteurs concluent pour les logements que les fractions massiques PM3 s et
PMio sont principalement d’origine extérieure. Par contre, les sources intérieures
représentent la contribution principale de la concentration en nombre de particules. Dans les
écoles et creches, c’est la situation inverse. PM;5 et PMip sont plutot liées aux sources
intérieures et a la remise en suspension de particules par la présence des occupants, alors que
I’extérieur contribue le plus aux PN. Pour les bureaux, les sources intérieures sont en général
négligeables devant I'apport de I'air extérieur (PN, PM2.s et PM1o). Le peu d’études concernant
les établissements de soins ne permet pas d’en tirer des conclusions générales. Le schéma ci-
dessous résume les conclusions des auteurs.
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Figure 8 : Représentation schématique des contributions intérieure et extérieure des particules selon le type de
bdatiment (Morawska et al., 2017).
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4.2.2 Le type de construction

Trop peu d’études décrivent le type de construction des batiments pour pouvoir établir des
comparaisons. L'étude menée dans les batiments performants en énergie (Derbez et al., 2017)
ne trouve pas de différences significatives dans les ratios int/ext de benzéne entre les maisons,
les appartements neufs et les appartements rénovés.

Le type de construction et d’isolation vont définir le niveau de perméabilité de base du
batiment, lequel intervient sur le facteur de pénétration P et sur le facteur d’infiltration F.
Cette perméabilité de base peut ensuite étre altérée par les différentes petites modifications
apportées a la structure soit lors des finitions associées a la fin de la phase de construction,
soit par les occupants durant leur aménagement des locaux.

4.2.3 Les caractéristiques de I'enveloppe

L'infiltration d’air au travers de l'enveloppe est au final caractérisée par différents
parametres :

- lalocalisation des trous et leur géométrie

- la coefficient de pression du vent Cp

- I'exposition du batiment (mono-exposition ou traversant)

- la pression du vent

- la perméabilité a I'air de la facade (surface de trou) : Q@4Pa
- le débit d’infiltration d’air

- la nature des matériaux de I'enveloppe

- le mode d’isolation et la nature du matériau isolant

En présence de grandes ouvertures au niveau de I'enveloppe, d’autres paramétres vont influer
sur le débit d’air entrant :

- Localisation des fenétres et des portes

- Dimensions des grandes ouvertures : aire effective A, hauteur de tirage thermique h
- Exposition du batiment (mono-exposition ou traversant)

- Vitesse du vent

- Turbulence du vent

- Ecart de température intérieur/ extérieur

- Fréquence d’ouverture des ouvrants

- Durée d’ouverture des ouvrants

- Comportement des occupants

- Débit d’infiltration d’air
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4.2.4 Etanchéité al'air de I'’enveloppe et équilibrage des pressions

L’étanchéité a I'air du batiment au travers des murs, toit et fondations détermine le temps
nécessaire a un polluant d’origine extérieure pour pénétrer dans le batiment tout comme celui
nécessaire pour l’évacuer. Les batiments existants sont considérés fuyards, mais les
réglementations de construction les plus récentes (notamment la réglementation thermique
2012) imposent des exigences en termes de perméabilité a I'air des batiments pour limiter
leur consommation d’énergie. La perméabilité a l'air du bati est caractérisée dans la
réglementation thermique par un coefficient de perméabilité a I'air appelé Q4Pa-surf. Ce
dernier représente le débit de fuite par m? de surface déperditive hors plancher bas sous une
dépression de 4 Pa, et s’exprime en m3/(h.m?). Les seuils réglementaires sont les suivants :

e 0,6 m3/(h.m?) pour les maisons individuelles neuves
e 1 m3/(h.m?) pour les logements collectifs neufs

Les mesures effectives réalisées depuis plusieurs années en France montrent que les
exigences sont bien atteintes a la construction des batiments (Figure 9). La perméabilité a I'air
des batiments ne varie pas significativement selon la nature du matériau de construction,
selon le systéme de ventilation installée, selon la position de lisolant (externe, interne ou
distribué) et ni selon la saison (Bailly et al.,, 2016). Ces mémes auteurs listent les fissures
généralement observées durant la phase de réception des batiments. Elles se situent le plus
souvent autour des composants électriques, des encadrements de portes et fenétres, des
conduits et gaines traversant I'enveloppe ou encore des coffres de volets roulants.
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Figure 9 : Evolution de la perméabilité a I’air des logements en France (Bailly et al., 2015).
Maisons individuelles en vert et appartements en bleu.

Néanmoins, la perméabilité a I'air du bati tend a augmenter dans le temps du fait de
mouvements des éléments structuraux créant de nouvelles fissures, le rétrécissement des
joints d’étanchéité notamment lors du premier épisode de chauffe du batiment, l'installation
de nouveaux équipements qui viennent rompre localement la barriere d’étanchéité (passage
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de gaines, tuyaux électriques, etc.), défauts de conception ou de mise en ceuvre et I'altération
des performances propre au vieillissement des matériaux (Leprince et al., 2017). En France,
cette augmentation est en moyenne de +50 % (perméabilité équivalente nsp de 1,8 h),
observée 5 a 6 apres construction dans 30 maisons individuelles de basse Normandie
construites en 2009.

Le contrdle du transfert intérieur/extérieur nécessite une bonne maitrise de la perméabilité a
I'air de I'enveloppe non seulement durant la construction du batiment, mais également durant
sa vie en ceuvre. Autant il apparait facile de I'augmenter, la réduire de maniére efficace
nécessite des travaux de réhabilitation souvent lourds a réaliser.

Enfin, il est également important d’équilibrer les pressions entre les différentes pieces d’un
batiment notamment lié a la présence de conduits de cheminée ou de ventilations qui peuvent
devenir des voies privilégiées d’entrée a I'intérieur du batiment. La différence de pression au
travers de I'ensemble de I'enveloppe doit étre minimale pour minimiser l'infiltration des
polluants extérieurs. Le vent et les différences de température intérieure/extérieure
provoquant un tirage thermique vont toutefois venir perturber cette différence de pression
et modifier les conditions d’infiltration.

Pour les batiments trés fuyards, pour lesquels la remédiation entrainerait des co(ts excessifs,
une solution possible serait de pouvoir mettre en surpression une zone restreinte du batiment
ou du logement (Fugler, 2014).

4.2.5 La prise d’air neuf

La position des prises d’air neuf, que ce soient des éléments de ventilation ou des ouvrants,
peut influencer le transfert intérieur/extérieur notamment en fonction de la direction et de la
vitesse du vent. Chang et al. (2003) ont montré au travers de différents scénarios de
simulation, que positionner les ouvrants (fenétres et portes) uniquement sur les facades de
cOté ou sous le vent permettaient de réduire la concentration de CO d’origine extérieure de
20 % a 60 % dans un batiment sans ventilation mécanique, par rapport a un scénario ou les
ouvrants sont uniformément répartis, et ceci en minimisant la baisse du taux de
renouvellement d’air (de 20 % a 50 %).

4.2.6 Laprésence d'une cheminée ou d’autres conduits vers |'extérieur

La présence d’une cheminée ou d’autres conduits vers |'extérieur représentent des voies
privilégiées d’échange avec |'extérieur. Le plus souvent, elles tendent a créer un tirage
thermique qui met en dépression le batiment et par voie de conséquence favorise I'infiltration
de I'air extérieur (Fugler, 2014).

Par ailleurs, une cheminée en fonctionnement peut représenter une source plus ou moins
importante de résidus de combustion (CO, NO,, benzene, SO,, particules) a I'intérieur qui peut
modifier le ratio int/ext.
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4.2.7 Les espaces adjacents ou attachés au batiment

L’air entrant dans le batiment peut provenir non pas directement de I'extérieur, mais d’un
espace adjacent communiquant directement ou non avec le batiment (Fugler, 2014). Il peut
s’agir d’'un garage, d’un autre appartement du méme immeuble ou encore d’'un immeuble
adjacent partageant un méme mur, voire d’une partie non habitée du batiment (grenier non
isolé, vide sanitaire, cave, etc.).

L'air neuf entrant au travers de ces zones se retrouve souvent chargé par la présence de
sources de polluants qui se répercute alors dans le batiment. C'est le cas des garages
communiquant notamment. Dans ce dernier cas, une mise en dépression du garage assurée
par une extraction d’air mécanique permet d’isoler le garage du reste du batiment.

La présence d’un sous-sol peut représenter une voie d’infiltration plus ou moins importante,
notamment pour tous les gaz qui transitent par le sol. Dans le cas d’une maison avec un sous-
sol intégral, on estime jusqu’a 5 % la part des gaz provenant du sol par rapport a I’'ensemble
des infiltrations (Fugler, 2014).

Les solutions de remédiation utilisées pour le Radon, comme la mise en dépression du vide
sanitaire, peuvent s’avérer utiles pour limiter les infiltrations par le sol et favoriser I'exfiltration
des polluants intérieurs.

4.2.8 Le type de ventilation

La présence et le type de systeme de ventilation vont définir le taux de renouvellement d’air,
la différence de pression avec l'extérieur et le transport des contaminants entre les
compartiments intérieurs mais également avec I'extérieur.

Dans de nombreux batiments existants, 'infiltration représente la contribution majoritaire au
renouvellement d’air et par conséquent au transfert des polluants. La présence d’un systéeme
spécifique de ventilation peut avoir différents impacts sur le transfert selon son type.

Un systéme de ventilation par insufflation tend a maintenir une différence de pression positive
avec I'extérieur, minimisant ainsi l'infiltration et forcant I’entrée d’air au travers de bouches
et conduits appropriés. L'adjonction d’un systeme de filtration assure alors une bonne
maitrise des conditions de transfert et une réduction de I'impact des contaminants extérieurs
a lI'intérieur. Néanmoins, I'extraction des polluants d’origine intérieure est moins maitrisée et
cette stratégie favorise leur exfiltration au travers des parois. Ce qui peut poser des problemes
de condensation au sein des parois, et accessoirement de développement de moisissures
lorsqu’il s’agit d’humidité.

A l'inverse, un systéme de ventilation par extraction tend a maintenir le batiment avec une
différence de pression négative par rapport a I'extérieur. La présence de bouches d’entrée
d’air permet de modifier localement la différence de pression de certaines parois et ainsi plus
facilement diriger I'air entrant vers certaines piéces, communément les pieces de vie. Le
transfert des polluants extérieurs se fait préférentiellement au travers des entrées d’air
existantes, mais également par infiltration au travers de I'enveloppe ou tout autre conduit
voire cheminée communiquant avec l'extérieur. Plus généralement, la présence d’une
cheminée favorise une différence de pression négative par rapport a I'extérieur du fait du
tirage thermique et tend a augmenter l'infiltration.
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La ventilation double flux couple les deux systemes permettant de maintenir une différence
de pression quasi-nulle avec l'extérieur. Elle est souvent couplée avec un systeme de
récupération de chaleur. Elle peut également étre associée a une recirculation de I'air vicié et
filtré permettant de préchauffer I'air entrant. Si I'insufflation et I’extraction en sont pas bien
équilibrées, la différence de pression devient positive ou négative et on retombe dans I'un des
deux cas précédents.

Les conduits de systéme de ventilation sont des zones ol les particules les plus grosses si elles
n‘ont pas été filtrées au préalable se déposent et peuvent étre remises en suspension en
particulier lorsqu’une programmation du fonctionnement du systeme est mise en place. Par
ailleurs, les conduits peuvent présenter des fuites notamment aux jonctions susceptibles
d’influencer le transfert intérieur/extérieur. Une vérification et maintenance périodique du
réseau de ventilation est nécessaire.

En présence d’un systeme spécifique de ventilation, plusieurs parameétres interviennent sur le
débit d’air neuf entrant dans la piéce par les orifices d’entrée d’air (VMC simple flux) ou sur le
débit d’insufflation d’air (double flux) :

Localisation des orifices d’entrée d’air

- Localisation de la prise d’air neuf

- Niveaux de pollution au niveau des prises (orifices) d’air neuf

- Coefficient de pression au niveau des prises d’air (au vent, sous le vent)

- Dimensions des prises d’air

- Débit d’air extrait ou débit d’air insufflé

- Présence de filtres aux bouches d’insufflation d’air et le cas échéant a la recirculation
d’air

- Présence de grilles (anti-moustique) au niveau des entrées d’air

- Présence d’obstacles a la circulation de I'air dans le réseau d’air

- Dépot des polluants dans les conduits et éléments du réseau aéraulique

La présence d’'un systeme spécifique de ventilation vient modifier la répartition des débits
d’air neuf entre les voies d’infiltration (fissures et défauts présents au sein de I'enveloppe du
batiment) et les voies d’entrée définies (bouches d’entrée d’air, grilles d’aération). L’air neuf
est « forcé » au travers de ces derniéres permettant un meilleur controle des zones a ventiler.
Les débits d’air d’infiltration étant réduits, le facteur de pénétration des especes réactives
devrait également diminuer pour la seule voie d’infiltration. Mais, le facteur de pénétration
au travers des entrées d’air définies devrait également évoluer. Au global, il est difficile a ce
stade de déterminer I'impact du type de ventilation sur le facteur de pénétration p ou sur le
facteur d’infiltration Fin pour un méme taux de renouvellement d’air.

Dans une étude de sensibilité, Powaga et Collignan (2016) montrent que le ratio I/E de I'ozone
diminue entre un logement ancien en ventilation naturelle par conduit (ou grilles) et un
logement récent doté d’une ventilation mécanique double flux sans filtration (respectivement
0,53 et 0,28, soit -47 %). Une diminution plus faible est également observée pour la fraction
massique PMys, respectivement 0,91 et 0,85 soit -7 %. Cette diminution est toutefois
essentiellement liée a une baisse correspondante du taux de renouvellement d’air de 3,8 a
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1 h'%, soit -74 %, du fait d’une meilleure maitrise de la perméabilité de I'enveloppe. Les auteurs
ont utilisé un facteur de pénétration fixe de 0,8 pour 'ozone au travers de |'’enveloppe (0,6
pour PM_s) et de 1 au travers des éléments de ventilation (ozone et PM;5). Des constantes de
dépot fixes issues de la littérature ont également été utilisées.

A l'inverse, entre une école ancienne sans systeme de ventilation et une école récente en
ventilation double flux sans filtration, le ratio I/E augmente de 0,3 a 0,4 pour I'ozone et de 0,8
a 0,94 pour la fraction PMys (respectivement +33 % et + 17 %). Cette augmentation est
également liée a I'évolution du taux de renouvellement d’air de 1,2 a 2,4 h'l. Cette étude de
sensibilité ne tient toutefois pas compte du possible impact du taux de renouvellement d’air
sur les facteurs de pénétration et les constantes de dépo6t supposées invariables ni de son
impact sur les concentrations en oxydes d’azote, lesquelles vont définir la réactivité en phase
gazeuse de I'ozone et au final la valeur du ratio I/E.

4.2.9 Lafiltration de I'air

La filtration de I’air entrant est souvent la seule solution possible pour réduire de maniere
efficace la concentration des contaminants qui persistent a I'extérieur. Elle n’a de sens que si
toutes les voies d’entrées de I'air sont bien contrélées et dirigées vers le systeme de filtration.
L’ouverture des fenétres vient perturber la distribution des pressions et ruine |'efficacité de la
filtration durant cette période. La filtration de I'air neuf agit directement sur le facteur de
pénétration P en le réduisant.

Dans une moindre mesure, la filtration de I'air intérieur, une fois que les contaminants
extérieurs ont pénétré dans le batiment, permet également de réduire leur concentration. La
filtration de I'air intérieur agit sur le facteur d’infiltration Finf en augmentant la constante de
pertes par sorption et par filtration (k). Ce type de systeme de filtration est a mettre en place
préférentiellement dans la ou les piéces ou les occupants passent le plus de temps. En effet,
le filtration n’est réellement efficace qu’au niveau du filtre et peut ne pas avoir d’incidence
dans les autres pieces du batiment. Le positionnement et le nombre d’unités de filtration a
mettre en place sont déterminants et varient selon la configuration des batiments. La mise en
place de ces solutions au sein du volume occupé requiert une maitrise de 'encombrement et
du niveau de bruit associé.

Différentes efficacités de filtration sont disponibles. Pour les particules, '’ASHRAE définit
I’échelle MERV (minimum efficiency reporting value) et I'union européenne une classification
EU. Un filtre MERV <6 sert surtout de préfiltre tres grossier. Un filtre MERV 6-8 est efficace
pour la fraction massique PMyg et les pollens et allergénes de grande taille. Des filtres MERV
9-12 sont nécessaires pour réduire efficacement les niveaux de PM,s et de pollens et
allergénes plus fins. Un préfiltre EU3 couplé a un filtre EU6 est efficace a 97 % pour réduire la
fraction massique PM; 5 et a 44 % seulement pour des particules de 0,1 um. Pour les particules
ultrafines, des filtres MERV 13-16 sont nécessaires mais requiérent une conception et une
mise en ceuvre du systeme de filtration sans le moindre défaut qui annihilerait rapidement
tout bénéfice de la filtration. La démarche est donc particulierement colteuse.
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Figure 10 : Un exemple d’efficacités de filtres particulaires G4, F7 et F9 (terminologie NF EN 779) au laboratoire
et en situation dans une école proche de Lyon (Ginestet et al., 2015).

Une filtration efficace suppose également une ventilation permanente sans programmation
ou une programmation adaptée aux épisodes de pollution extérieure. Et bien sir, elle impose
que portes et fenétres soient maintenus fermées.

Par ailleurs, un filtre particulaire va voir s"accumuler de plus en plus de particules avec le
temps. Il va alors devenir un réservoir de particules. Si ces particules présentent une fraction
semi-volatile non négligeable (comme les suies de particules diesel par exemple), le filtre lui-
méme risque de devenir une source d’émission de ces substances vers I'environnement
intérieur. De la méme fagon, des vibrations ou sollicitations mécaniques comme des variations
brusques de débit lors des arréts et remises en route du systéeme de ventilation peuvent venir
libérer une partie de la matiere fixée sur le filtre qui peut alors se retrouver a l'intérieur.

De la méme fagon, les particules accumulées et immobilisées sur un filtre représentent des
sites privilégiés de réaction avec les oxydants provenant de |'air extérieur (oxygéne, ozone et
radicaux libres notamment). Les produits de réaction peuvent en partie étre volatils et
s’introduire dans le volume intérieur (Hyttinen et al., 2003).

Le filtre sera également sollicité par des hydrométéores (gouttelettes de pluie, brume, flocons
de neige) qui vont venir 'humidifier voire le mouiller. Cet excés d’humidité peut non
seulement affecter I'efficacité du filtre, mais également favoriser le développement de spores
fixées dans sa matrice. Ces conditions imposent une maintenance et un changement réguliers
du systeme de filtration.

Pour les gaz, des filtres a base de charbon actif sont nécessaires. lls sont relativement efficaces
mais colteux a leur mise en place et leur maintenance. Depuis plusieurs années, des systémes
plus élaborés combinant par exemple la filtration avec élimination de la matiére organique
adsorbée par photocatalyse sont a I'étude pour diminuer les co(its de maintenance (Huang et
al., 2016).
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4.2.10 Le taux de renouvellement d’air

Le taux de renouvellement d’air intervient sur le délai de transfert entre l'intérieur et
I’extérieur. Ce délai est fonction du temps de parcours du polluant au sein de I'enveloppe
et/ou du réseau de ventilation et du volume de I'espace considéré. Plus le taux de
renouvellement d’air est grand, plus ce temps de parcours est raccourci et plus le délai est
faible jusqu’a devenir nul.

A |’état stationnaire, le taux de renouvellement intervient directement dans la formule du
facteur d’infiltration et également du ratio I/E pour un volume parfaitement mélangé.

pA
five = T

Mais son impact va également dépendre de la constante de dépot et du facteur de
pénétration. En premiére approche, si on considére que le taux de renouvellement d’air 4
n’affecte pas ou peu le facteur de pénétration p ou la constante de dép6t kp, on peut tracer
Finf en fonction de A et ky en fixant p = 1 (Figure 11).

Pour un polluant inerte, comme le CO,, le facteur d’infiltration est égal a 1 et indépendant du
taux de renouvellement d’air. Pour des polluants plus réactifs, pour lesquels kg > 0 h', le
facteur d’infiltration augmente avec le taux de renouvellement d’air selon une vitesse de
progression qui décroit plus kg augmente.

0.9

Facteur d'infiltration (-)

1 2 3 4 6 7 8 9

Taux de renouvellement d'air (h'!)

Figure 11 : Simulation de I'évolution du facteur d’infiltration Fiys en fonction du taux de renouvellement d’air et
de la constante de dépét/sorption kp pour un facteur de pénétration p = 1.

En réalité, la modification du taux de renouvellement d’air peut affecter a la fois le facteur de
pénétration et la constante de dépo6t. Dans le premier cas, une augmentation du débit d’air
neuf entrant accroit les vitesses d’air au niveau des conduits ou au sein des fissures en ce qui
concerne l'infiltration et par conséquent augmente p. L'ouverture des fenétres,
correspondant généralement a des taux de renouvellement d’air élevés, augmente la section
de I'enveloppe communiquant directement avec I'extérieur et par conséquent accroit
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également p. De ce fait, I'augmentation de p avec le taux de renouvellement d’air vient
accroitre la vitesse de progression de Fiyy.

Au niveau de la constante de dépot, I'impact du taux de renouvellement d’air n’est significatif
gue dans les cas ou kq est limité par le transport du polluant vers la surface au travers d’'une
couche limite. Dans ce cas, une augmentation du taux de renouvellement d’air favorise le
brassage et l'interaction des polluants avec la paroi et par conséquent tend également a
augmenter la constante de dépot jusqu’a une certaine limite. C'est généralement le cas pour
les particules. Mais I'impact de cette modification de kg sur le facteur d’infiltration peut étre
en partie compensé par 'augmentation du taux de renouvellement d’air.

Rim et al. (2010) observent que I'ouverture des fenétres ne fait pas varier la constante de
dépobt des particules ultrafines comprises entre 20 et 100 nm. Par contre, la constante de
dépot diminue pour les particules plus petites. El Orch et al. (2014) appliquent quant a eux
une augmentation de 70 % de la constante de dépdt lorsque les fenétres sont ouvertes en
grand par rapport aux périodes ou elles restent fermées et de 23 % seulement lorsque les
fenétres sont entrouvertes.

Nicolas et al. (2006) observe une augmentation du ratio I/E journalier de I'ozone avec le taux
de renouvellement d’air qui varie de 0,04 pour 0,5 h'! jusqu’a 0,21 pour 2,41 h'l. Mais cette
méme configuration ne conduit pas a une variation significative du ratio I/E de NO ou de NO,.

4.2.11 La constante de dépot

La constante de dépdt kq intervient directement dans le facteur d’infiltration. Elle symbolise
les pertes du polluant au niveau des surfaces selon différents procédés : pertes par diffusion,
sédimentation, adsorption, condensation, réactions de surfaces, etc. Elle dépend elle-méme
de 3 parameétres: une vitesse de dépdt vy (m/h), fonction de la nature du polluant, du
revétement et des conditions thermo-aérauliques, I'ensemble des surfaces disponibles pour
chaque type de revétement ou d’orientation (S) et le volume de I'espace considéré (V). Pour
un polluant donné, la constante de dépdt peut étre exprimée selon I’équation suivante :
n
S
kg = Z Vaiy
i=1
Avec n, nombre de revétements différents ou sur différentes orientations (verticales et
horizontales) présents dans le volume.

La constante de dépot dépend donc exclusivement des caractéristiques propres a la piece
considérée et du polluant concerné. Une surface disponible importante va diminuer le facteur
d’infiltration. Un grand volume va diminuer la constante de dép6t, mais a débit d’air neuf
constant, augmenter le volume va diminuer également le taux de renouvellement d’air A. Le
volume de la piéce n’a donc pas d’effet direct sur le facteur d’infiltration, comme illustré dans
I’équation suivante avec Q, le débit d’air neuf en m3/h :

pA p% pQ

A+k S; +yn .S.
¢ %"‘ Yiz1 Vaiy QF Ziy VasSi
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Le facteur d’infiltration n’est donc pas propre a I’environnement extérieur et a I’'enveloppe du
batiment, il dépend également de caractéristiques propres a chaque environnement intérieur,
voire de chaque piece au sein d’'un méme batiment.

4.2.12 Les réactions chimiques en phase gazeuse

Mélanie Nicolas dans sa thése (2006) réalise des mesures intérieures et extérieures d’ozone
dans une chambre d’une maison expérimentale avec et sans revétements intérieurs. Lors de
la campagne de mesures de 2003, en pleine période de canicule estivale, elle observe une
variation du ratio I/E journalier de la concentration d’ozone de 0,08 + 0,01 sans revétements
(béton brut et platre) a 0,10 + 0,02 (avec des plaques de lambris en bois disposées au sol). Une
variation similaire du ratio I/E est observée en 2004 apreés introduction dans la piéce de
lambris aux murs, de moquette au sol et de dalles polystyrenes au plafond (respectivement
0,08 + 0,01 avant et 0,10 + 0,05 apres ajout des matériaux). Cette légere augmentation du
ratio I/E de I'ozone n’est pas liée a une modification de la surface de dépét, mais plus a un
changement de la nature des surfaces disponibles. La vitesse de dépot apparente est
globalement plus faible que celle initiale alors qu’expérimentalement ces mémes matériaux
affichaient des valeurs importantes.

Cette variation du ratio I/E de I'0zone est en fait principalement liée aux émissions propres de
composés organiques volatils par les revétements sélectionnés (terpénes, hydrocarbures,
styrene, aldéhydes, etc.). Ces substances réagissent a des degrés divers avec I'ozone, pour
former des sous-produits réactionnels dont des radicaux libres, eux-mémes susceptibles de
réagir avec NO ou avec d’autres COV pour reformer de I'ozone. Au final, ce mélange de
substances émises a pour effet d’augmenter légerement le ratio I/E d’ozone. Mais cette
conclusion va dépendre du mélange de substances proprement dit.

4.3 Autres voies de transfert des polluants
4.3.1 Le transport involontaire de polluants

Les allers et venues des occupants entre le batiment et I'extérieur favorisent le transport de
polluants de maniére involontaire a I'intérieur. Les vétements, les chaussures et I'organisme
lui-méme représentent des surfaces d’adsorption pour des particules, des spores de
moisissures et pollens, mais également des substances semi-volatiles qui sont transportées
depuis I'extérieur vers I'intérieur. La plupart de ces polluants se retrouvent dans la poussiére,
mais une fraction peut se retrouver dans I’air par volatilisation ou remise en suspension. De la
méme facon, les composés organiques volatils, dont le benzene, sont continuellement inhalés
et exhalés par les occupants. Les allers et venues des occupants vont transporter ainsi des
polluants inhalés a I'extérieur vers 'intérieur du batiment, en plus d’émettre leurs propres
produits métaboliques. L'incidence sur le transfert est sans doute moindre a I'échelle de
quelques occupants, mais a partir de quelques dizaines de personnes, la question peut se
poser. Un fumeur fumant une cigarette a I'extérieur et revenant immédiatement dans le
batiment est un exemple classique d’une telle situation.

L'impact de ce mode de transport sur le facteur d’infiltration reste dans tous les cas difficile a
quantifier.
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4.3.2 Leréseaud’eau

Le réseau d’eau potable fait transiter de I'eau depuis I'extérieur jusqu’a l'intérieur du
batiment. Cette eau peut contenir des résidus de chloration comme des trihalométhanes ou
encore provenir d’'une source de captation potentiellement contaminée en matieres
organiques et COV. Ces substances contenues dans I’eau peuvent se volatiliser en partie dans
I'air durant différentes utilisations : douche, bains, lavages de vétements. Cette forme de
transport est le plus souvent considérée comme une source d’émission intérieure et ne rentre
pas en ligne de compte dans I'évaluation du transfert.

4.4 Stratégies de réduction de I’exposition aux contaminants d’origine extérieure

Le rapport de I'AIVC TN 58 propose 4 stratégies a utiliser seules ou en combinaison pour
réduire I’exposition aux contaminants d’origine extérieure (Sherman et Matson, 2003). Ces 4
stratégies sont 1) s’abriter de I'extérieur, 2) améliorer I'étanchéité a I'air du batiment et
équilibrage des pressions, 3) la ventilation et la filtration de l'air et 4) I’élimination des
contaminants d’origine extérieure. Les aspects 2) et 3) ont déja été abordés précédemment.

4.4.1 S’abriter de I'extérieur

C'est en général la premiére réponse des occupants a un air extérieur de mauvaise qualité : ils
restent a l'intérieur des batiments et n’ouvrent pas les fenétres. lIs peuvent également lorsque
cela est possible arréter leur systéme mécanique de ventilation voire boucher les entrées
d’air.

En général, la fermeture des portes et fenétres réduit la pénétration du contaminant extérieur
a lintérieur, mais ne bloque pas son infiltration a travers I'enveloppe. Selon le niveau
d’étanchéité du batiment, les conditions intérieures seront en équilibre dynamique avec
I’extérieur plus ou moins rapidement.

Cette stratégie repose exclusivement sur les propriétés « filtrantes » de I'enveloppe du
batiment. Elle peut s’avérer partiellement efficace contre les especes réactives comme
I'ozone. Mais pour la majorité des polluants, I'enveloppe du batiment vient surtout retarder
et non réduire leur pénétration a I'intérieur. Autant cette stratégie ne permet pas de réduire
les expositions sur le long terme, lorsque de fortes concentrations persistent a I'extérieur
pendant plusieurs jours. Autant, elle peut s’avérer efficace contre des épisodes de pollution
de courtes durées (au maximum de quelques heures). L'environnement intérieur sert ainsi de
réservoir « d’air propre » par rapport a des pics de pollution de durées inférieures a la durée
du retard induite par le taux de renouvellement d’air dans le batiment. Une fois le pic de
pollution passé, une augmentation du taux de renouvellement d’air par exemple par
ouverture des fenétres permet d’évacuer les polluants qui étaient entrés durant le pic de
pollution.

L’étude menée a Porte de Vincennes sur le transfert intérieur/extérieur vient illustrer ce
phénoméne (Kirchner et al., 2001 ; 2002). Durant cette étude, des simulations numériques
ont été réalisées pour estimer I'impact d’un épisode de pollution extérieure sur les
concentrations intérieures. Le scénario se base sur un polluant non réactif avec un épisode de
pollution survenant entre 2 et 5 heures (concentration maximale de 3 a 4 heures) et sur un
batiment ventilé mécaniquement par extraction selon différents taux de renouvellement
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d’air, entre 0,2 et 5 h’. Dans le cas ou aucune fenétre n’est ouverte (Figure 12, gauche), le
retard de transfert augmente jusqu’a 2 heures pour le plus faible taux de renouvellement
d’air. La concentration maximale atteinte a I'intérieur diminue avec le taux de renouvellement
d’air jusqu’a 30 % du niveau extérieur a 0,2 hX. Mais dans le méme temps, la concentration
du polluant persiste a l'intérieur alors qu’elle devient quasi-nulle a I'extérieur. Le ratio
intérieur/extérieur s’inverse et devient supérieur a 1, une fois I'épisode terminé. Il est
également important de noter que la surface sous la courbe est identique dans chacun des
cas. Autrement dit, I'exposition sur 24 heures ici est identique quel que soit le taux de
renouvellement d’air. Selon les polluants, il peut s’avérer parfois plus important de réduire sa
concentration aiglie et donc I’exposition a court terme que de réduire I'exposition a plus long

terme.
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Figure 12 : Simulation d’un pic de pollution extérieure (Cext) et incidence sur la concentration intérieure selon
différents scénarios de renouvellement d’air par ventilation mécanique sans ou avec ouverture de fenétres
(gauche et droite respectivement). D’aprés Kirchner et al. (2001).

L'ouverture des fenétres apres I'épisode de pollution (Figure 12, droite) permet d’évacuer tres
rapidement les polluants a l'intérieur et réduire dans ce cas aussi bien la concentration
maximale du polluant et I'exposition associée. A I'inverse, une ouverture de fenétres durant
I’épisode de pollution conduirait au contraire a augmenter aussi bien la concentration
intérieure du polluant que I'exposition. Une telle gestion nécessite pour les occupants de
détenir I'information en temps réel sur la survenue des épisodes de pollution qui aujourd’hui
fait défaut. Elle pourrait étre mise en place pour des polluants dont le profil journalier est
connu et bien établi comme I'ozone par exemple. Ce dernier présente généralement une
concentration maximale en fin d’aprés-midi et qui retombe trés rapidement durant la soirée.
Durant l'apres-midi, les fenétres seraient maintenues fermées et rouvertes le soir.
Néanmoins, tous les polluants extérieurs ne présentent pas le méme profil de concentration.
Et une telle gestion ne serait vraisemblablement efficace que contre un seul des polluants a la
fois.

Par ailleurs, il ne faut pas non plus oublier que la ventilation gere a la fois I'entrée des polluants
extérieurs, mais surtout en premier lieu I’évacuation de ceux qui sont produits a I'intérieur.
Une gestion de la ventilation en temps réel sur ces deux aspects n’est pas chose simple a
réaliser.

Contre des épisodes de pollution particulierement dangereux, le batiment ne représente plus
un abri sr et le meilleur moyen reste I'évacuation des populations. Lorsque cela s’avere
impossible, il convient de confiner une piece au sein du batiment, une piéce qui n’est pas en
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contact avec les murs extérieurs et de préférence dans la partie du batiment sous le vent (et
non face au vent). L'ensemble des ouvertures et fissures doivent alors étre bouchées pour
réduire au maximum le taux de renouvellement d’air. Le systéme de ventilation mécanique
doit par conséquent également étre éteint. Par exemple, avec un taux de renouvellement d’air
réduit a 0,15 h%, il faut entre 4 et 6 heures pour que I'air extérieur contaminé parvienne a la
piece abritée. La présence d’un systéme de filtration des gaz et particules permet d’augmenter
la durée de protection.

4.4.2 Elimination des polluants d’origine extérieure.

Diminuer ou éliminer a la source les contaminants extérieurs restent toujours la meilleure
option pour diminuer les expositions. Mais, une fois que ces contaminants se retrouvent au
sein du batiment, certaines actions sont encore possibles pour réduire leur impact a plus long
terme. En effet, les polluants ayant pénétré dans le batiment se retrouvent soit dans l'air,
auquel cas ils contribuent directement a notre exposition, soit sur les surfaces. Dans ce dernier
cas, pour éviter une possible remise en suspension future, il convient d’aspirer les poussiéres
et nettoyer les surfaces. Un entretien périodique des surfaces permet ainsi de limiter
I’exposition des occupants aux particules remises en suspension dont une partie provient de
I'extérieur, mais également aux allergénes, pollens et spores sédimentées de facon
temporaire.

Pour les polluants gazeux ou les particules plus fines, seul un systéeme d’épuration ou de
filtration de I'air intérieur permet de diminuer les expositions au prix d’'un nombre conséquent
de recirculations de I'air au travers de ces systémes avec des performances variables selon les
technologies et systémes utilisés.

4.4.3 Eléments de discussion autour de la gestion de la pollution extérieure

La solution idéale passe par une maitrise de I’étanchéité a I’air de I'’enveloppe et du réseau de
ventilation, par un systeme de ventilation qui insuffle I'air neuf au travers d’'une cascade de
filtres en maintenant une différence de pression suffisante pour limiter les infiltrations. Cela
correspondrait a une diminution du facteur de pénétration P. La présence de capteurs
permettrait de détecter toute contamination ou danger potentiel, couplée au systeme de
ventilation/filtration qui agirait en conséquence.

Cette solution idéale n’est toutefois pas des plus pratiques pour la grande majorité des
batiments et notamment des logements, si ce n’est la maitrise de I'étanchéité a l'air de
I’enveloppe et des conduits.

L'ouverture des fenétres est a proscrire lorsque la priorité est de réduire I'exposition aux
contaminants extérieurs. Pourtant, dans le logement et les écoles, elle est fortement
conseillée pour éviter le confinement et ainsi limiter I'accumulation des polluants émis par les
occupants et les sources intérieures. Par ailleurs, la pratique d’aération quotidienne reste
courante pour une partie de la population et ce quelles que soient les conditions
météorologiques. L'aération des matelas est une préconisation courante pour éliminer I'excés
d’humidité engendré durant le sommeil. L'ouverture des fenétres apparait des lors comme
une pratique séculaire profondément ancrée dans nos habitudes qui découle parfois d’un
besoin psychologique d’ouverture vers I'extérieur pour rompre un sentiment d’enfermement.
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La stratégie optimale est vraisemblablement une combinaison des différentes solutions
précédemment énoncées qui dépendra non seulement du polluant considéré mais également
de la volonté des occupants a se protéger de I'environnement extérieur. Elle implique dans
tous les cas une vérification de I'étanchéité a I'air de I'enveloppe des batiments voire une
remédiation le cas échéant.

Il convient également de déterminer selon les polluants, s’il est préférable de réduire les pics
de concentration pour limiter les effets sanitaires aigus ou de limiter I'exposition a plus long
terme. Dans le premier cas, le simple fait d’augmenter le délai de transfert pourrait déja
s’avérer satisfaisant.

Sur ce point, le Haut Conseil en Santé Publique recommande dans son avis du 15 novembre
2013 de ne pas modifier les pratiques habituelles d’aération et de ventilation, la situation lors
d’un épisode de pollution avec dépassement du seuil d’information et de recommandation ou
du seuil d’alerte, cet épisode ne justifiant pas des mesures de confinement (hormis les
situations spécifiques d’épisode lié a un accident industriel) (HCSP, 2013). L'instance s’appuie
sur le fait que I'impact de la pollution atmosphérique sur la santé résulte beaucoup plus de
I’exposition aux polluants sur une longue durée que des variations de la qualité de I'air au jour
le jour, y compris lors d’épisodes de pollution atmosphérique.

Les populations concernées au final sont celles qui vivent dans les zones ou les valeurs limites
des polluants réglementaires sont fréquemment dépassées, celles qui souffrent d’allergies
saisonniéres, et/ou qui vivent au voisinage de sources locales de contaminants. Ces
populations doivent étre informées des risques et surtout de la conduite a tenir en cas de
risques majeurs. Les recommandations de I’AIVC TN 58 envisagent également la mise en place
d’un plan de prévention impliquant 'identification d’'une piéce appropriée pouvant servir
d’abri pour se protéger des situations extrémes. Un tel abri disposerait a I'avance d’un
minimum vital nécessaire (nourriture et médicaments) et des recommandations de
comportement a suivre.

Fugler (2014) résume la gestion des polluants d’origine extérieure selon la séquence suivante :
1. Déterminer le polluant d’intérét (et si sa source est intérieure ou extérieure) ;

Si possible, réduire ou éliminer la source de pollution ;

Identifier la voie d’entrée et le chemin suivi par le polluant dans le batiment ;

Utiliser une ou plusieurs des solutions énoncées pour réduire le risque restant ;

Mesurer |'efficacité de I'action entreprise ;

o vk~ W N

Transmettre cette information.
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5 Données relatives au transfert intérieur/extérieur des polluants

5.1 Analyse statistique des données

Pour chaque polluant, la distribution des données collectées (niveaux de concentrations
intérieures et extérieures, facteur de pénétration P, facteur d’infiltration F et ratio int/ext) est
déterminée par type de batiments (logements, écoles/créches, bureaux ou autres) a I’échelle
internationale (France incluse) et a I’échelle de la France. L'individu statistique est I'occurrence
de la donnée qui représente une ligne de la base de données. Elle représente une situation
particuliére pour laquelle les paramétres d’intéréts associés au transfert ont été décrits dans
I’étude. Une situation peut donc représenter pour une étude donnée une valeur moyenne sur
I'ensemble des batiments étudiés ou une valeur spécifique associée a un seul batiment ou
sous-groupe de batiments. De ce fait, une étude peut tout aussi bien présenter qu’une seule
occurrence si une seule situation moyenne est indiquée ou un grand nombre d’occurrences si
plusieurs groupes de batiments ont été étudiés variant le plus souvent selon un critére défini,
par exemple : présence ou non de fumeurs, différents modes de ventilation, différents types
de batiments, etc. Le nombre d’occurrence est dés lors souvent supérieur au nombre d’études
étant donné qu’une méme étude peut documenter différentes situations. Les statistiques
établies par occurrence donnent le méme poids aux données établies sur un nombre différent
de batiments.

Al'inverse, une pondération des occurrences par le nombre de batiments donne plus de poids
aux études ciblant un grand nombre de batiments au détriment de la variété des études. Les
statistiques pondérées réalisées dans les différents environnements pour le benzéne
n’apportent pas toujours plus d’information que les statistiques non pondérées d’autant plus
lorsque le nombre de batiments pris en compte entre les études est trés différent (voir
I'application pour le benzene en annexe). Nous avons décidé de ne considérer que des
statistiques par occurrence sans tenir compte du nombre de batiments par étude, privilégiant
ainsi la diversité des études menées.

Le choix de réaliser des statistiques non pondérées par le nombre d’établissements implique :

- Une étude présentant N situations variées a plus de poids qu’une étude ne présentant
gu’une seule valeur moyenne pour N batiments ;

- Une étude seule ne peut pas écraser toutes les autres. Par exemple, une étude
américaine a simulé le transfert des particules a I'échelle du parc de logements aux
Etats-Unis avec de nombreuses hypotheses (El Orch et al. 2014). La pondération par le
nombre de batiments n’aurait dans les faits considéré que cette seule étude au
détriment des autres ;

- Chaque occurrence a le méme poids ;

- La variété des situations est privilégiée par rapport a I'effectif que ces situations
représentent.

Les données présentées dans les études sont le plus souvent des moyennes, quelquefois des
médianes ou encore une plage de valeurs. Lorsque seule la moyenne géométrique était
fournie, elle a été assimilée a une valeur médiane dans la base de données. Les statistiques
présentées ci-aprés ne prennent en compte que les données disponibles sous forme de
moyenne plus nombreuses (les statistiques associées aux données médianes sont disponibles
en annexe). Les études n’ayant fournies qu’une plage de valeur (min et max) ne sont pas
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retenues pour I'analyse statistique. La tendance centrale de ces valeurs moyennes est alors
exprimée selon la médiane (médiane des moyennes) ou la moyenne (moyenne des
moyennes).

5.2 Données disponibles

Les données de 241 publications issues de 28 pays ont été transposées dans une base de
données Excel listant 4717 entrées (concentrations intérieures et extérieures, facteur de
pénétration, facteur d’infiltration, ratios I/E) tout polluant confondu. Les publications
couvrent la période 1981 — 2017 avec des données mesurées allant de 1978 a 2015. La
répartition des études par pays est donnée au Tableau 5. Les études américaines au nombre
de 81 sont majoritaires. Pour la France, 71 études comportant des informations relatives au
transfert intérieur/extérieur ont été identifiées. Le type de batiment le plus représenté est le
logement avec 141 études dont 30 en France (Tableau 6). Les écoles, de la maternelle a
I"'université, sont couvertes par 65 études (25 en France). La modalité « autres » regroupe des
types de batiments peu représentés comme les hopitaux (11), les maisons de retraite (3), des
environnements industriels ou assimilés (5), des lieux publics (bibliothéques, musées, mairies,
etc.) (12), des salles de sports (y compris patinoires et piscines) (6), des batiments et centres
commerciaux (6), des cafés ou restaurants (10), mais aussi des études expérimentales, des
données de modélisation (6) ou des données couvrant des environnements multiples (4).

Tableau 5 : Répartition des études avec données de transfert par pays (total de 241 études)

Pays Etudes Pays Etudes Pays Etudes Pays Etudes
Allemagne 14  Espagne 7 Irlande 1 Pologne 5
Angleterre 16  Europe 8 Italie 14  Portugal 5
Australie 6 Finlande 13 Japon 1 Rep. Tcheque 8
Belgique 2 France 71  Lithuanie 1 Slovaquie 1
Canada 16  Gréce 13 Mexique 1 Suisse 12
Croatie 1 Hongrie 1 Norvége 5 Suéde 6
Danemark 4 International 2 Pays-Bas 11  USA 81

Les principaux polluants réglementaires étudiés en terme de transfert intérieur/extérieur sont
les particules (Tableau 7), avec 70 études couvrant la fraction massique PMys (11 en France),
27 couvrant la fraction PM1o (5 en France), 37 la concentration en nombre de particules de
différents diametres (8 en France), 7 (1) la fraction massique PM; et 22 (2) d’autres indicateurs
particulaires (fumées noires, carbone élémentaire, soufre/sulfates). Le benzéne est le second
polluant le plus étudié avec 63 études dont 23 francaises. Le dioxyde d’azote est représenté
par 58 études dont 24 frangaises. L'ozone est couvert par 34 études dont 12 frangaises. Trente
études dont 11 frangaises abordent le transfert des moisissures. Tous les autres polluants sont
représentés par moins d’une vingtaine d’études dont moins d’une dizaine en France.
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Tableau 6 : Répartition des études par catégorie de bdtiments
(certaines études couvrent différents types de batiments)

Logement Ecole Bureau Creche Autre
Tout pays 141 65 33 5 44
France 30 25 11 5 10

Tableau 7 : Répartition des études par polluant pris en compte
(certaines études couvrent différents types de batiments)

Indicateur Tout pays | France | Indicateur Tout pays | France
As 9 2 Os 33 12
Cd 11 4 SO, 11 3
Ni 16 3 PMy 7 1
Pb 19 4 PM1o 27
Benzo(a)pyréne 17 3 PMys 69 11
Benzéne 63 23 | Particules (PN) 37 8
co 14 6 Autres indicateurs particulaires 22 2
NO 9 6 Moisissures 30 11
NO, 57 24 | Pollen 9 2
NOy 5 0
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5.3 Benzéne

Les données relatives au transfert int/ext du benzéne sont issues de 63 publications
internationales dont 23 francaises. Elles comprennent des valeurs de concentrations
intérieures et extérieures et de ratios intérieur/extérieur. Seule une étude a déterminé de
facon indirecte le facteur d’infiltration du benzene a 0,86 dans 41 logements en Belgique
(Spruyt et al., 2006). Les auteurs ont assimilé le facteur d’infiltration du MTBE (méthyl tert-
butyl ether), traceur du trafic avec trés peu de sources intérieures, a celui du benzéne et de
tous les autres COV. Il a été déterminé par régression des concentrations intérieures en
fonction de I'extérieur (mesures par tubes passifs Radiello® sur 7 jours). Les deux hypothéses
avancées par les auteurs, a savoir que le MTBE est représentatif de tous les COVs et que le
MTBE n’a pas de sources intérieures, restent toutefois a vérifier.

5.3.1 Benzéne dans les logements

Le ratio int/ext du benzéne dans les logements a I’échelle internationale (39 études) est de
I'ordre de 1,4 en valeur médiane (médiane des moyennes) et de I'ordre de 1,6-1,7 en valeur
moyenne (moyenne des moyennes).

De maniére générale, les ratios int/ext sont supérieurs a 1, indiquant la présence quasi-
systématique de sources intérieures de benzene.

Tableau 8 : Distribution des valeurs moyennes et médianes des concentrations intérieures et extérieures de
benzéne (en ug/m?3), des ratios int/ext par occurrence dans les logements au niveau international

Statistique N Minimum Maximum  Médiane  Moyenne Ecart-type
Moy | concentration extérieure 59 0.34 20.70 2.70 3.81 3.97
Moy | concentration intérieure 76 0.20 64.00 3.35 6.57 10.03
Moy | facteur d'infiltration F 1 0.86
Moyenne | ratio int/ext 57 0.35 3.80 1.44 1.70 0.97
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Figure 13 : Box plots des données moyennes de concentration intérieures et extérieures, de ratios int/ext et de
facteur d’infiltration pour le benzéne (39 études internationales, logements, par occurrence).
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Pour les 10 études menées en France dans les logements, le ratio int/ext du benzéne est
globalement plus élevé qu’a l'international : entre 1,7 et 2,1 en moyenne.

Tableau 9 : Distribution des valeurs moyennes des concentrations intérieures et extérieures de benzéne
(en ug/m?3), des ratios int/ext par occurrence dans les logements en France.

Statistique N Minimum Maximum  Médiane  Moyenne Ecart-type
Moy | concentration extérieure 21 0.70 5.70 2.70 2.73 1.66
Moy | concentration intérieure 22 1.00 10.80 3.54 4.41 2.60
Moyenne | ratio int/ext 15 0.90 3.68 1.91 2.12 1.07
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Figure 14 : Box plots des données moyennes et médianes de concentration intérieures et extérieures, de ratios
int/ext et de facteur d’infiltration pour le benzéne (10 études en France, logements, par occurrence).

5.3.1 Benzéne dans les écoles et créches

Compte tenu du faible nombre de créches, ces dernieres ont été regroupées avec les écoles,
majoritairement des écoles maternelles ou élémentaires, mais également quelques colléges,
lycées et universités.

Vingt-trois études internationales (dont 11 francaises) fournissent des informations relatives
aux concentrations intérieures et extérieures de benzéne dans les écoles et aux ratios int/ext
correspondants. Ces derniers sont en général plus faibles que ceux observés dans les
logements variant entre 1 et 1,4 selon le mode de calcul.

Tableau 10 : Distribution des valeurs moyennes des concentrations intérieures et extérieures de benzéne
(en ug/m?3), des ratios int/ext par occurrence dans les écoles au niveau international.

Statistique N Minimum Maximum Médiane  Moyenne Ecart-type
Moy | concentration extérieure 45 0.06 7.60 0.81 1.26 1.39
Moy | concentration intérieure 54 0.09 18.57 0.41 1.66 3.01
Moyenne | ratio int/ext 43 0.10 13.40 1.00 1.44 2.00
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Figure 15 : Box plots des données moyennes de concentration intérieures et extérieures, et de ratios int/ext pour
le benzéne (23 études internationales, écoles, par occurrence).

Les données des 11 études francaises menées dans les écoles sont comparables aux données
internationales avec ou sans pondération.

Tableau 11 : Distribution des valeurs moyennes des concentrations intérieures et extérieures
(en ug/m?3), des ratios int/ext par occurrence dans les écoles en France.

Statistique N Minimum Maximum  Médiane  Moyenne Ecart-type
Moy | concentration extérieure 17 0.94 7.60 1.76 2.35 1.65
Moy | concentration intérieure 17 1.08 18.57 2.10 3.87 4.52
Moyenne | ratio int/ext 14 1.00 2.23 1.26 1.44 0.47
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Figure 16 : Box plots des données moyennes de concentration intérieures et extérieures, et de ratios int/ext pour
le benzéne (11 études en France, écoles, par occurrence).

5.3.2 Benzéne dans les bureaux

Le transfert de benzene de I'extérieur a I'intérieur de bureaux est renseigné dans 7 études
internationales, dont 1 francaise mais qui ne fournit pas les ratios int/ext. Les ratios int/ext
sont comparables a ce qui est observé dans les logements : 1,7 (médiane) et 2,03 (moyenne)
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avec ou sans pondération. En effet, seules 2 études documentent les ratios int/ext dans les
bureaux et ce dans un nombre trés limité de batiments.

La majorité des données disponibles concerne les niveaux de concentrations et finalement
assez peu d’études documentent les ratios int/ext.

Tableau 12 : Distribution des valeurs moyennes des concentrations intérieures et extérieures de benzéne
(en ug/m?3), des ratios int/ext par occurrence dans les bureaux au niveau international.

Statistique N Minimum Maximum  Médiane  Moyenne Ecart-type
Moy | concentration extérieure 6 0.39 3.00 1.93 1.79 1.13
Moy | concentration intérieure 7 0.57 9.50 3.30 3.70 3.26
Moyenne | ratio int/ext 16 0.70 3.80 1.70 2.03 0.93
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Figure 17 : Box plots des données moyennes de concentration intérieures et extérieures, et de ratios int/ext pour
le benzéne dans les bureaux.

5.3.3 Benzene dans les autres types de batiments

Douze études (dont 3 francaises) renseignent les niveaux intérieurs et extérieurs de benzéne
dans les autres types de batiments. Ces derniers sont relativement variés, allant de la MJC a
des cafés restaurants en passant par des lieux publics et des ambiances de travail.

Les ratios int/ext de benzene dans les autres types de batiments se situent autour de 1,1 en
valeur médiane ou 1,8 en valeur moyenne.

Tableau 13 : Distribution des valeurs moyennes des concentrations intérieures et extérieures
(en ug/m?3), des ratios int/ext par occurrence dans les autres bdtiments au niveau international.

Statistique N Minimum Maximum  Médiane  Moyenne Ecart-type
Moy | concentration extérieure 17 0.40 3.60 1.40 1.73 1.06
Moy | concentration intérieure 16 0.50 7.60 1.37 2.32 2.28
Moyenne | ratio int/ext 36 0.53 9.30 1.07 1.77 1.82
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Figure 18 : Box plots des données moyennes de concentration intérieures et extérieures, et de ratios int/ext pour
le benzéne dans les autres bdtiments.

5.3.4 Facteurs intervenant sur le ratio int/ext de benzéne

Pour rechercher I'effet de différents facteurs sur les ratios int/ext de benzéne, toutes les
valeurs issues de tous les pays, quel que soit le type de batiment ont été prises en compte.
Par contre, les données mesurées en présence de sources intérieures (=« oui») ou de
fumeurs (= « oui » ou « mixte ») ont été écartées. Au final, 122 occurrences de ratios int/ext
moyen de benzéne sont disponibles, ainsi que 28 occurrences de rations int/ext médians. Le
nombre restreint de ratios int/ext médians ne permet pas d’identifier une structure de
distribution nette.

La distribution des ratios int/ext moyens est présentée a la Figure 19. Le ratio int/ext du
benzéne se situe en général autour de 1,15 (valeur médiane), valeur tres proche de la médiane
des ratios médians (1,16).
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Figure 19 : Distribution des ratios int/ext moyen de benzéne en absence de sources identifiées a I'intérieur pour
tous pays, tous types de bdtiments (n= 122 occurrences)

Les ratios int/ext médians de benzéne mesurés en France (1,2) sont légérement supérieurs a
ceux déterminés dans le reste de I'Europe (1,06) (Figure 20). Cette différence est faiblement
significative (p = 0,055, test U de Mann-Whitney). La différence entre les ratios int/ext moyens
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reste par contre non significative. Les effectifs associés aux études internationales sont dans
tous les cas insuffisants pour permettre une comparaison. A noter également que les données
disponibles pour les ratios int/ext moyens sont plus nombreuses que les ratios int/ext
médians.
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Figure 20 : Distribution des ratios int/ext moyens et médians pour tous types de bdtiments en France (n = 36 ou
10), en Europe (hors France, n = 83 ou 15) et a I'international (hors Europe, n = 3)

La zone de densité urbaine n’est pas toujours renseignée (38 % des cas) ou bien les données
regroupent différentes situations (16 % des cas). Néanmoins, une différence significative est
observée entre les ratios int/ext moyens en zone périurbaine (médiane de 0,7, n = 17) par
rapport a la zone urbaine (1,1, n=40). La zone rurale n’est pas suffisamment représentée pour
permettre une comparaison.

Aucune variation significative du ratio int/ext moyen de benzéne entre les saisons n’a été
observée.

Les ratios int/ext moyen et médian du benzéne en I'absence de sources manifestes a
I'intérieur n’ont pratiquement pas évolué avec les années Dans les deux cas, les pentes de
variation observées ne sont pas significatives.

Ratio intfext - Benzéne

OO

Figure 21 : Evolution du ratio int/ext moyen et médian du benzéne en fonction de I’'année de mesure
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Une différence significative du ratio int/ext moyen de benzéne est observée entre les écoles
(I/E = 1) et les bureaux (I/E = 1.7) (p = 0.001, Mann-Whitney), mais également entre les
bureaux et les autres types de batiments (I/E = 1,07) (p = 0.022).
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Figure 22 : Distribution du ratio int/ext moyen de benzéne selon le type de bdtiments

Le type de ventilation, les conditions d’aération et d’occupation ne sont pas suffisamment
discriminées entre elles pour pouvoir les croiser avec les ratios int/ext de benzéne.

De facon plus spécifique, les études identifiées nous permettent de lister certains facteurs
affectant le ratio int/ext de benzéne.

La présence d’un garage communiquant contribue a augmenter le ratio int/ext du benzéne
dans un logement (ratio I/E de 2,8 dans 33 maisons canadiennes avec garage attenant,
Mallach et al. (2017)). L'installation d’une extraction mécanique propre au garage permettrait
de diminuer sa contribution au niveau intérieur de benzéene, et donc de diminuer le ratio
int/ext.

Le ratio int/ext peut varier selon la piéce intérieure instrumentée, notamment si celle-ci est
souvent utilisée pour des activités, sources de pollution comme le benzéne. C’est le cas du
séjour, qui généralement concentre les activités tabagiques. Ainsi, Romagnoli et al. (2016)
observe une différence dans le ratio int/ext d’'un méme appartement comportant des fumeurs
entre le séjour (I/E = 2,47) et la chambre (I/E = 2,22). Durant la campagne pilote OQAI menée
dans 60 logements, les ratios cuisine/ext et chambre/ext déterminées sur des concentrations
en benzeéne intégrées sur 7 jours étaient en moyenne et médiane pratiquement similaire :
respectivement 1,9 contre 1,8 et 1,36 contre 1,33 (Kirchner et al., 2001b).

Dans une étude sur le transfert int/ext menée a Paris, Porte de Vincennes a proximité du
périphérique, Kirchner et al. (2001a, 2002) trouvent un ratio int/ext en benzéne de 0,9 pour
des mesures par diffusion intégrées sur 7 jours, mais compris entre 1,2 et 2,7 pour des
mesures intégrées sur une journée a partir de prélévements actifs horaires. L'appartement
n’avait aucun mobilier et aucune activité pour limiter les sources de benzéne. Celui-ci
néanmoins pouvait provenir des revétements et matériaux de construction déja présents, des
équipements de mesure ou d’'un transfert de benzéne provenant d’autres parties de
I'immeuble (couloir et autres appartements).
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ligen et al. (2001) mettent en évidence que le ratio int/ext de benzéne dans 56 maisons en
zone rurale (moyenne de 1,5) était équivalent a celui observé dans 56 logements situés a
proximité d’un axe a fort trafic mais dont le prélévement extérieur était réalisé dans I'arriere-
cour (moyenne de 1,5). Dans ces deux cas, les ratios int/ext étaient supérieurs a ceux calculés
pour les 56 logements urbains mais dont le prélevement extérieur était situé coté rue
(moyenne de 1,1). Ces différences sont liées a la variation importante de concentration en
benzéne entre 1) I'arriere-cour et la rue et 2) la zone rurale et la zone urbaine a proximité du
trafic.
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5.4 Monoxyde de carbone

Un nombre restreint de 14 études internationales, dont 6 francaises, comporte des données
sur le transfert int/ext du monoxyde de carbone. Parmi elles, 12 études concernent les
bureaux (2 en France), 6 les écoles (1 en France), 3 les logements (2 en France) et 4 d’autres
batiments (1 en France).

5.4.1 CO dans les logements

Seules 3 études présentant a minima des niveaux intérieurs et extérieurs de CO ont été
identifiées. La premiére a été menée dans une soixantaine de logements en Italie, dans la
vallée du P6 en saison chauffe et hors-chauffe durant I’'année 2007 (Cattaneo et al., 2011). Les
résultats sont déterminés a partir de capteurs passifs électrochimiques et intégrés sur une
journée (Tableau 14). Les auteurs n’indiquent pas les ratios int/ext observés. Et malgré la
prévalence de non-fumeurs dans I’échantillon, les données incluent la présence de fumeurs.
Les données extérieures sont issues des réseaux de surveillance.

Tableau 14 : Concentrations journaliéres intérieures et extérieures de CO mesurés dans 60 logements en Italie

CO (ppm) Moyenne Médiane Ecart-type N
Int / Hors-chauffe 1.4 1.6 0.7 54
Ext / Hors-chauffe 0.49 0.5 0.2 60
Int / Chauffe 1.7 1.5 0.8 50
Int / Chauffe 0.9 1 0.3 53

La campagne nationale logement menée par I'OQAIl de 2003 a 2005 a déterminé les
concentrations en CO dans différentes pieéces du logement et a I'extérieur au moyen de
capteurs électrochimiques (Kirchner et al., 2007). Pour évaluer le transfert intérieur/extérieur,
les concentrations moyennes observées dans le séjour et a I'extérieur ont été calculées sur la
semaine et un ratio hebdomadaire déterminé pour chaque logement. Les données stratifiées
selon la saison et la présence de fumeurs sont présentées au Tableau 15. Les ratios int/ext
sont en moyenne trés élevés méme en I'absence de fumeurs, sans doute du fait de la présence
d’autres sources de combustion. La valeur médiane des ratios int/ext reste inférieure a 1 dans
tous les cas, avec une valeur particulierement basse en I'absence de fumeurs (0,3). Etant
donné la forte incertitude des appareils utilisés autour des valeurs faibles (+ 3 ppm), valeurs
fréguemment observés a la fois en intérieur et en extérieur, les valeurs de ratios int/ext du CO
représentés au Tableau 15 doivent étre considérées comme indicatives.

La derniére étude est plus appropriée pour déterminer le transfert int/ext du CO. Elle s’est
déroulée a Paris, Porte de Vincennes a proximité du périphérique en 2000 (Kirchner et al.,
2001a, 2002). Un appartement vide, ventilé par extraction mécanique et situé au 3°™¢ étage a
fait I'objet de mesures intérieures et extérieures par des analyseurs infrarouge selon différents
scénarios. Les ratios int/ext ont été calculés a partir des concentrations journalieres. Des
valeurs de facteur d’infiltration ont pu étre extraites a partir de la pente des relations entre
les concentrations intérieures et extérieures. Un retard entre I'intérieur et I'extérieur pouvant
atteindre une heure est pris en compte dans la régression. Les résultats sont présentés au
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Tableau 16. Quel que soit le scénario, le ratio int/ext de CO est voisin de 1 (0,99 a 1,07). Le
facteur d’infiltration déterminé par régression varie de 0,74 a 0,89.

Tableau 15 : Concentrations hebdomadaires intérieures et extérieures de CO (ppm) mesurées dans plus de 500
logements en France selon la saison et la présence de fumeurs (Kirchner et al., OQAI 2007)"

Saison Fumeurs | Parameétre Moyenne Médiane Ecart-type Min Max N

Toutes mixte concentration int 0.48 0.1 0.84 0 6.2 539
Toutes mixte concentration ext 0.51 0.03 1.01 0 6.2 502
Toutes mixte ratio int/ext 63 0.7 273 0 3441 439
chauffe mixte concentration int 0.55 0.14 0.9 0 6.3 363
chauffe mixte concentration ext 0.55 0.06 1.07 0 6.2 336
chauffe mixte ratio int/ext 49.1 0.83 196 0 1981 304
hors-chauffe | mixte concentration int 0.34 0.02 0.66 0 29 176
hors-chauffe | mixte concentration ext 0.44 0.005 0.87 0 3.0 166
hors-chauffe | mixte ratio int/ext 94.6 0.36 395 0 3441 135
Toutes oui concentration int 0.63 0.16 0.98 0 6.3 203
Toutes oui concentration ext 0.51 0.04 0.91 0 6.2 185
Toutes oui ratio int/ext 65.5 1.73 237 0 1998 161
Toutes non concentration int 0.38 0.05 0.72 0 6.1 336
Toutes non concentration ext 0.51 0.03 1.06 0 6.2 317
Toutes non ratio int/ext 61.8 0.32 293 0 3441 278

*données indicatives du fait d’une grande incertitude des instruments aux valeurs faibles

Tableau 16 : Ratios int/ext et facteur d’infiltration du CO dans un logement parisien selon différents scénarios
(Kirchner et al., 2001a, 2002).

Paramétre été | hiver |scénario

concentration int (ppm) | 0.42 | 0.81 |Tous scénarios confondus
concentration ext (ppm) | 0.40 | 0.81 | Tous scénarios confondus

ratio int/ext 1.07 | 1.01 |Extraction =106 m3/h

facteur d'infiltration F 0.77 | 0.86 |Extraction =106 m3/h

ratio int/ext 1.04 1 Extraction = 63 m3/h

facteur d'infiltration F 0.74 | 0.89 |Extraction =63 m3/h

ratio int/ext 1.05 | 1.01 |Extraction = 63 m3/h avec adsorbant
facteur d'infiltration F 0.76 | 0.75 |Extraction =63 m3/h avec adsorbant
ratio int/ext 0.99 - Ouverture 1 fenétre

facteur d'infiltration F 0.88 - Ouverture 1 fenétre

5.4.2 CO dans les écoles

Seules 6 études renseignent les niveaux intérieurs et extérieurs de CO dans les écoles. Une
étude francaise de 1993 fournit des données sur 10 écoles (Laurent et al., 1993) et I'étude
européenne SINPHONIE intégre des mesures réalisées dans 2 écoles francaises (Sinphonie,
2014).

Les statistiques des données disponibles pour le CO dans les écoles a I'échelle internationale
sont présentées au Tableau 17. Les concentrations intérieures comme extérieures sont
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relativement élevées, étant donné que la grande majorité des batiments se situent a proximité
d’axe routier a forte intensité de trafic et les valeurs maximales observées a Athenes. Le ratio
int/ext moyen se situe a 0,7 en valeur médiane, proche du ratio int/ext médian (0,8). Etant
donné I'absence de sources intérieures connues de CO dans la grande majorité de ces écoles,
le ratio int/ext peut étre interprété comme un facteur d’infiltration, en excluant la seule valeur
supérieure a 1 provenant de I'’étude SINPHONIE.

Tableau 17 : Distribution des valeurs moyennes des concentrations intérieures et extérieures de CO (en ppm),
des ratios int/ext par occurrence au niveau international dans les écoles.

Statistique N Minimum Maximum  Médiane  Moyenne Ecart-type
Moy | concentration extérieure 10 0.50 5.50 2.78 3.03 1.64
Moy | concentration intérieure 10 0.90 3.96 1.71 2.14 1.23
Moyenne | ratio int/ext 10 0.49 6.00 0.71 1.19 1.69

5.4.3 CO dans les bureaux

Avec 12 études, les bureaux sont les environnements les mieux représentés dans I'étude du
transfert int/ext de CO. Le Tableau 18 résume les statistiques s’y afférant. Les niveaux
intérieurs et surtout extérieurs de CO sont un peu plus faibles en moyenne que dans les écoles,
ce qui peut s’expliquer par le fait que dans la moitié des cas, les bureaux ne sont pas situés a
proximité immédiate d’'un axe a fort trafic. Les ratios int/ext de CO sont par voie de
conséquence légerement plus élevés (0,9 en moyenne).

Tableau 18 : Distribution des valeurs moyennes des concentrations intérieures et extérieures de CO (en ppm),
des ratios int/ext par occurrence au niveau international dans les bureaux.

Statistique N Minimum Maximum  Médiane  Moyenne Ecart-type
Moy | concentration extérieure 14 0.00 3.70 1.50 1.34 0.89
Moy | concentration intérieure 14 0.00 3.20 1.40 1.32 0.79
Moyenne | ratio int/ext 7 0.75 1.17 0.89 0.89 0.13

5.4.4 CO dans les autres types de batiments

Quatre études ont considéré les conditions de transfert de CO dans les autres établissements,
essentiellement autour d’EHPA (établissements d’hébergement pour personnes agées), de
lieux publics variés et indifférenciés (centres commerciaux, restaurants) et d’une galerie
commerciale située en France.

Tableau 19 : Distribution des valeurs moyennes des concentrations intérieures et extérieures de CO (en ppm),
des ratios int/ext par occurrence au niveau international dans les autres bdtiments.

Statistique N Minimum Maximum  Médiane  Moyenne Ecart-type
Moy | concentration extérieure 10 0.12 1.20 0.67 0.59 0.32
Moy | concentration intérieure 10 0.17 1.30 0.68 0.71 0.30
Moyenne | ratio int/ext 1 0.78
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Les concentrations observées sont plus faibles que dans les bureaux et les écoles. Seules deux
valeurs de ratio int/ext de CO sont disponibles. La valeur de ratio de 0,78 a été observée dans
la galerie commerciale en France en été (Atmo Champagne-Ardennes, 2004). Une valeur plus
élevée de 1,4 est également observée et correspond a la médiane des ratios observés dans 82
environnements intérieurs différents a Los Angeles (Fujita et al., 2014).

5.4.5 Facteurs intervenant sur le transfert int/ext du CO

Le facteur d’infiltration F du CO n’a été renseigné que dans une seule étude menée dans un
appartement a Paris sous deux conditions de renouvellement d’air. Il varie entre 0,7 et 0,9.

La présence de sources de combustion a l'intérieur du batiment, et en particulier la présence
de fumeurs peut considérablement modifier le ratio int/ext du CO. Comme pour le benzéne,
la présence d’un garage attenant pourrait également venir 'augmenter. Des lors, ce dernier
n’est plus représentatif du transfert.

En I'absence de sources intérieures de CO, et aprés retrait des données de la campagne
nationale logements OQAI, utilisant une métrologie insuffisamment précise pour caractériser
le transfert, un total de 25 valeurs moyennes et 9 valeurs médianes de ratios int/ext est
disponible quel que soit le type de batiments. La distribution de ces valeurs est présentée a la
Figure 23. L'ensemble des valeurs est inférieure a 1,2 sauf une, trés élevée, affichant une
valeur de 6. Cette derniére correspond a la moyenne des ratios int/ext observés dans les 56
écoles du projet européen SINPHONIE en période de chauffe.

La médiane des ratios int/ext du CO est de 0.8 en I’absence de sources intérieures, valeur trés
proche du facteur d’infiltration F observé par ailleurs.

Ces données ont été déterminées entre 1994 et 2011 sans aucune tendance d’évolution
discernable. Dans 88 % des cas, elles correspondent a des batiments situés en zone urbaine et
a proximité d’axe routier a fort trafic. Les ratios int/ext ont été déterminés a différentes
saisons sans différences significatives notables globalement. A Paris, Kirchner et al. (2002)
trouvent des ratios int/ext de CO similaires entre I'été et I’hiver pour une configuration
identique. Par contre, Chaloulakou et al. (2002) observent bien une différence saisonniéere du
ratio int/ext de CO dans une école a Athénes : 0,72 en moyenne en hiver contre 0,55 en été.
Cette différence se maintient les week-ends, alors que les fenétres sont fermées (0,78 en hiver
contre 0,70 en été).

Les ratios int/ext de CO déterminés dans les écoles (0,7) sont significativement plus faibles
que ceux déterminés dans les logements (1,0) a p < 0,0001, mais également en comparaison
aux bureaux (0,9) a p = 0,01. L'influence du type de batiments doit néanmoins étre confirmée
par un plus grand nombre d’observations disponibles.
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Figure 23 : Ratios int/ext de CO pour tout type de bdtiment en I'absence de sources intérieures identifiées.

Le type de ventilation semble avoir une influence sur le ratio int/ext moyen du CO. Ce dernier
est significativement plus élevé dans les batiments équipés d’un systéme de ventilation
mécanique (extraction mécanique, insufflation sans filtration et moteur d’insufflation monté
sur fenétres) par rapport aux batiments qui en sont dépourvus (médianes respectives 1 contre
0,6, p =0,004). Forcer I’extraction ou l'insufflation favoriserait le transfert du CO de I'extérieur
a l'intérieur. Les batiments sans systemes spécifiques de ventilation sont essentiellement des
écoles. A l'inverse, les batiments équipés de systeme de ventilation sont exclusivement des
logements et des bureaux. L'influence du type de batiment est donc liée a celle du type de
ventilation. Cette comparaison est assise sur un effectif tres faible qu’il convient de consolider
pour s’assurer de I'influence du type de ventilation sur le ratio int/ext du CO. Par ailleurs, ces
résultats indicatifs ne préjugent pas de I'influence d’autres systemes de ventilation mécanique
comme la ventilation double flux par exemple.
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Figure 24 : Influence indicative du type de ventilation sur le ratio int/ext du CO en I’absence de sources
intérieures.
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Les conditions d’aération ne sont pas suffisamment variées et renseignées pour pouvoir
évaluer leur impact sur le ratio int/ext de CO. Les situations en fenétres fermées
correspondent par ailleurs en majorité a la présence de systemes mécaniques de ventilation.
C'est également le cas de I'inoccupation des locaux.

Les autres facteurs spécifiques au transfert int/ext de CO identifiés dans les études sont
détaillés ci-apres :

e Le point de mesure extérieur affecte la valeur du ratio int/ext de CO. Chaloulakou et
al. (2003) trouvent une valeur moyenne de ratio int/ext de CO de 0,9 et de 0,7
respectivement dans un bureau et une école a Athénes, en se basant sur des mesures
extérieures a proximité des batiments. Des valeurs de ratios int/ext moyens
respectives de 0,7 et 0,5 sont obtenues en se basant sur les données de la station de
mesure du réseau de surveillance la plus proche, ol les concentrations extérieures
sont plus élevées. Ce facteur est également mis en avant par Fujita et al. (2014) a Los
Angeles qui montre que la concentration extérieure du CO et d’autres polluants varie
selon la distance du point de mesure a la route.

e Le jour de la semaine influence le ratio int/ext du CO. Chaloulakou et al. (2002)
observent des valeurs de ratios en moyenne plus faibles les jours ouvrés (0,55) par
rapport aux samedis (0,71) et dimanches (0,68) en été. Cette différence est moins
marquée en hiver. Cette influence du jour de semaine est liée a la variation de la
concentration extérieure plus importante les jours ouvrés qu’en fin de semaine.

e Pour les piéces de grand volume, la concentration intérieure de la piéce peut ne pas
étre homogéne spatialement et avoir un impact sur le calcul du ratio int/ext
(Chaloulakou et al., 2002). Cet impact sera d’autant plus important que I'on considéere
des concentrations et une modélisation du transfert a des pas de temps fins. Ce facteur
est également a mettre en lien avec le déphasage des concentrations intérieures
observées par rapport a I'extérieur dans certaines études (Kirchner et al., 2001a).

e La direction du vent est responsable a 66 % des variations observées de ratio int/ext
de CO dans un local universitaire a Londres soumis a une ventilation traversante (Ni
Riain et al., 2003). Le ratio int/ext minimum (0,3) est observé lorsque la facade exposée
est sous le vent. Il est par contre maximum (1,2) lorsque la facade exposée est au vent.

e Les mémes auteurs ont fait varier le débit d’insufflation dans une méme piece
inoccupée pour obtenir 3 différentes valeurs de renouvellements d’air (0,7 ; 2,1 et
2,7 h1). Le ratio int/ext de CO augmentait avec le taux de renouvellement d’air de 0,75
a 0,83 puis 0,89.

5.4.6 Références identifiées pour le transfert int/ext du CO
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5.5 Dioxyde de soufre

Au total, 11 études fournissent des informations de transfert int/ext concernant le dioxyde de
soufre (SO3), dont 3 en France. Ces données concernent les logements (7 études), les écoles
(4 études) et une bibliothéque, un bar et une donnée expérimentale (1 étude).

5.5.1 SO, dans les logements

Les concentrations intérieures de SO, sont quasi-systématiquement inférieures aux niveaux
extérieurs (Tableau 20). Les ratios int/ext reportés sont tous inférieurs a 1 et situés en
moyenne a 0,4 (plage de 0,2 a 0,7). Les valeurs de ratios sont trés proches des quelques rares
facteurs d’infiltration signalés, en moyenne de 0,4 (de 0,2 a 0,6). Ces derniéres valeurs sont
déduites de deux études francaises au Havre (Coppalle et al., 2002) et a Paris (Kirchner et al.,
2001a, 2002). Etant donné, la proximité des valeurs de facteurs d’infiltration et de ratios
int/ext, ces derniers pourraient également étre interprétés comme des facteurs d’infiltration
sous I’"hypothese d’absence de sources intérieures, ce qui est tres souvent le cas.

Tableau 20 : Distribution des valeurs moyennes des concentrations intérieures et extérieures de SO2 (en ug/m3),
des facteurs d’infiltration et des ratios int/ext par occurrence au niveau international dans les logements.

Statistique N Minimum Maximum  Médiane  Moyenne Ecart-type
Moy | concentration extérieure 10 1.20 24 10.3 11 7.53
Moy | concentration intérieure 13 0.70 43 1.40 5.24 11.5
Moy | facteur d’infiltration 4 0.22 0.58 0.44 0.42 0.19
Moyenne | ratio int/ext 6 0.03 0.68 0.42 0.38 0.31

5.5.2 SO, dans les écoles

Le nombre d’occurrence du SO, dans les écoles est plus faible. Les données de Meininghaus
et al. (2003) sont trop atypiques (42 pg/m3 aussi bien en intérieur qu’en extérieur) et n"ont
pas été prises en compte dans les statistiques (Tableau 21). Les ratios int/ext sont en moyenne
de 0,3 (0,03 a0,4) et légérement plus faibles que dans les logements. La seule valeur du facteur
d’infiltration disponible 0,53 a été observée au Havre en hiver (Coppalle et al., 2002).

Tableau 21 : Distribution des valeurs moyennes des concentrations intérieures et extérieures de SO2 (en ug/m3),
des facteurs d’infiltration et des ratios int/ext par occurrence au niveau international dans les écoles.

Statistique N Minimum Maximum  Médiane  Moyenne Ecart-type
Moy | concentration extérieure 5 0.40 7.70 2.30 3.40 3.25
Moy | concentration intérieure 5 0.10 2.40 0.90 1.20 1.14
Moy | Facteur d’infiltration 1 0.53 0.53 0.53 0.53
Moyenne | ratio int/ext 5 0.03 0.40 0.30 0.27 0.14

5.5.3 SO, dans les autres batiments

Traynor et al. (1982) ont déterminé le facteur de pénétration p dans une chambre
environnementale de 27 m3 contenant une gaziniere et une hotte. La chambre
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environnementale était elle-méme située dans un batiment et l'infiltration d’air prise en
compte était celle du batiment vers la chambre expérimentale. Le facteur de pénétration p de
SO, déterminé par modélisation dans ces conditions en I'absence de combustion était en
moyenne de 1 (écart-type < 0.1). Les auteurs ont également déterminé une constante de
dépdt non négligeable du SO en moyenne de 0,15 h. Cette valeur non représentative de
I'infiltration de [I'extérieur vers lintérieur est difficilement transposable a d’autres
environnements.

A Rome, Romagnoli et al. (2016) ont mesuré les niveaux de SO dans la salle d’'un bar a
proximité d’un axe routier en période de chauffe. Les concentrations intérieures étaient en
moyenne de 1,1 ug/m3 et les niveaux extérieurs de 3,4 pg/m?3. Le ratio int/ext moyen dans ces
conditions était de 0,46.

En République Tcheéque, Lopez-Aparicio et al. (2011) a suivi le ratio int/ext du SO, dans une
ancienne bibliothéque a proximité d’une route a fort trafic sur une année. Le ratio int/ext
variait de 0,25 a 0,74 (moyenne de 0,49 + 0,16).

5.5.4 Facteurs associés au transfert int/ext du SO-

Les données de ratios int/ext et de facteurs d’infiltration, trés similaires, ont été regroupées
pour estimer une distribution élargie du facteur d’infiltration de SO, (Figure 25). La
distribution suit approximativement une loi normale avec une moyenne et une médiane de
0,40. Cela implique qu’en moyenne les occupants sont exposés a 40 % de la concentration
extérieure de SO; durant leur présence a l'intérieur d’un batiment.
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Figure 25 : Distribution élargie du facteur d’infiltration du SO, pour tout type de bdtiment en I'absence de
sources intérieures (n = 25 occurrences)

Les données couvrent la période de 1990 a 2013, mais aucune tendance d’évolution n’est
visible dans les données.

Aucune différence significative dans le facteur d’infiltration F n’a été observé globalement
selon les différents facteurs (saison, zone urbaine, pays, type de batiments, type de
ventilation, présence de fumeurs, aération). Mais, le faible nombre d’occurrence ne permet
pas de conclure a I'absence d’influence de ces facteurs.
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De maniére plus spécifique, le facteur d’infiltration du SO, nettement inférieur a 1 indique une
perte par dépot sur les surfaces caractérisée par ailleurs (Traynor et al., 1982 ; Kirchner et al,
2001a et 2002). En conséquence, le rapport surface/volume de la piéce considérée intervient
directement dans la constante de dépot et donc sur le facteur d’infiltration. Une plus grande
surface disponible va ainsi augmenter le dépo6t de SO, et diminuer le facteur d’infiltration. A
I'inverse, un plus grand volume va diminuer la constante de dépo6t et augmenter le facteur
d’infiltration.

Brauer et al. (1991) observent une différence significative dans le ratio int/ext de SO entre
I’été (0,39 moyenne géométrique) et I'hiver (0,05 moyenne géométrique) de 6 logements a
Boston. Les auteurs attribuent cette différence a un taux de renouvellement plus faible en
hiver qui augmente le temps de séjour du SO, et par conséquent la probabilité qu’il interagisse
et qu’il se dépose sur les surfaces. Par ailleurs, les auteurs mettent également en avant la
formation hétérogene de H,SO4 en présence de gouttelettes d’eau, dont la vitesse de réaction
dépend de la concentration d’ammoniaque dans l'air. Ce dernier réagit en effet avec H,SO4
pour former des sulfates et des ions ammonium NHs*. Les concentrations intérieures de SO,
et NH4* sont d’ailleurs corrélées.

La présence d’'unités de climatisations intérieures, tres courante aux Etats-Unis, pourrait
modifier les niveaux intérieurs de SO,. Leaderer et al. (1999) observent des niveaux intérieurs
plus faibles en été dans 49 logements utilisant la climatisation fenétres fermées (0,8 *
1,3 ug/m3) par rapport a 7 logements n’en utilisant pas (2,4 + 2,7 ug/m?3). Suh et al. (2003)
constatent également que la présence de climatisation dans 7 logements est associée a une
concentration plus faible de SO, (0,8 pg/m3) par rapport aux 40 logements qui n’en utilisent
pas (3,7 ug/m3). Les ratios int/ext correspondants ne sont pas renseignés dans les deux cas.

Romagnoli et al. (2016) a mesuré le ratio int/ext du SO, a 4 niveaux différents d’'une méme
école a Rome. Le ratio int/ext variait de 0,02 au rez-de-chaussée jusqu’a 0,04 au maximum au
2°me étage. Les mémes auteurs observent un ratio int/ext faible dans un logement fumeur
(0,03) par rapport a un logement sans fumeurs (0,68). Ces observations réalisées sur un suivi
de 3 jours restent indicatives et ne permettent pas de conclure a l'influence effective de ces
parametres.

Coppalle et al. (2002) dans une étude menée dans une école au Havre en hiver, ont identifié
différents facteurs influencant le ratio int/ext de SO,. La vitesse du vent au carré, la
température extérieure et I'ouverture de fenétres tendent a augmenter le ratio int/ext, tandis
que la concentration extérieure de SO, différenciée ou non tend a le diminuer. Le modéle que
les auteurs ont développé permet de déduire le taux de renouvellement et la constante de
dépot a partir desquels le facteur d’infiltration a pu étre calculé. lls tiennent compte d’un délai
d’une quinzaine de minutes entre l'intérieur et I'extérieur. Les auteurs jugent par ailleurs que
['utilisation de tubes passifs pour établir des ratios est faussée du fait de ce décalage temporel.
Cela est sans doute vrai pour des durées d’intégration de quelques heures (entre 8 et 24
heures), mais une intégration sur plusieurs jours devrait gommer ces problémes de décalage.

5.5.5 Références identifiées pour le transfert int/ext du SO;

Brauer, M., et al. (1991), Indoor and outdoor concentrations of inorganic acidic aerosols and gases, Journal of
the Air & Waste Management Association, 41, 171-181
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5.6 Dioxyde d’azote

Les données relatives au transfert int/ext de NO, sont répertoriées dans 57 études
internationales dont 24 études francaises pour un total de 630 occurrences. On dénombre
également 9 études renseignant le NO (dont 6 en France) et 5 les NOx (aucune en France). Ces
données concernent les logements (33 études, 10 en France), les écoles dont les creches (21
études, 13 en France), les bureaux (6 études, 2 en France) et les autres batiments (11 études,
2 en France).

5.6.1 NO;dans les logements

Le ratio int/ext du NO, dans les logements a I"échelle internationale (33 études) est en
moyenne de 0,7 — 0,8. Les ratios int/ext médians fournis en général par d’autres études moins
nombreuses sont légerement plus élevés, autour de 0,9. Le facteur d’infiltration F renseigné
par 4 études dont une francaise se situe en moyenne autour de 0,65. L’étude francaise menée
dans un appartement vide a Paris fournit les valeurs les plus hautes (Kirchner et al., 2001a ;
2002). Lintroduction de surfaces adsorbantes conduit a des valeurs plus faibles du méme
ordre que celles observées dans les autres études.

Tableau 22 : Distribution des valeurs moyennes des concentrations intérieures et extérieures de NO2 (en
ug/m3), des facteurs d’infiltration et des ratios int/ext par occurrence au niveau international dans les

logements.
Statistique N Minimum Maximum  Médiane  Moyenne Ecart-type
Moy | concentration extérieure 75 0.65 115 34 37.2 18.4
Moy | concentration intérieure 80 8.00 77.5 23.6 26.9 14.8
Moy | facteur d’infiltration 11 0.28 0.94 0.65 0.65 0.20
Moyenne | ratio int/ext 69 0.29 2.27 0.74 0.79 0.38
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Figure 26 : Distribution des facteurs d’infiltration F et ratios int/ext moyens du NO; dans les logements
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Tableau 23 : Distribution des valeurs moyennes des concentrations intérieures et extérieures de NO2 (en
ug/ma3), des facteurs d’infiltration et des ratios int/ext par occurrence dans les logements en France.

Statistique N Minimum Maximum  Médiane  Moyenne Ecart-type
Moy | concentration extérieure 23 0.65 115 333 36.2 22.6
Moy | concentration intérieure 24 12.7 56.0 27.2 28.0 11.0
Moy | facteur d’infiltration 6 0.42 0.94 0.78 0.75 0.18
Moyenne | ratio int/ext 11 0.50 1.20 0.99 0.96 0.20

Les ratios int/ext déterminés en France sont un peu plus élevés en moyenne (1,0) qu’a
I'international (0,8) (Tableau 23). Mais les ratios int/ext médians restent trés proches. Les
études frangaises incluent notamment des mesures en cuisine dans 29 logements ou le ratio
est en moyenne supérieur a 1 (Kirchner et al., 2001b et 2003) et I'étude menée dans
I'appartement vide citée plus haut.

L’étude la plus récente menée dans 72 logements neufs et ou réhabilités performants en
énergie, dont 62 avec des mesures intérieures et extérieures de NO; sur deux saisons, indique
un ratio int/ext moyen hebdomadaire de 0,4 en période de chauffe contre 1 en période hors-
chauffe (Derbez et al., 2017).

5.6.2 NO; dans les écoles et créches

Les 21 études menées dans les écoles incluent 10 études frangaises dont deux exclusivement
sur des creches et une autre incluant des créches dans son échantillon. Le facteur d’infiltration
est renseignée par une étude suédoise dans 19 écoles élémentaires (Fins = 0,71 £ 0,08) et 20
écoles maternelles (Finf = 0,64 + 0,13) (Wichmann et al., 2010).

Les ratios int/ext sont en moyenne plus élevés dans les écoles que dans les logements (Tableau
24). Mais les ratios médians sont équivalents. Les données francaises sont du méme ordre que
celles observées a l'international. La valeur maximale de ratio int/ext de 11,1 + 9,5 a été
observée dans les 21 écoles rurales de I'étude FERMA (Hulin et al., 2010), sans doute du fait
de concentrations extérieures extrémement faibles non renseignées par les auteurs. Les
concentrations intérieures par ailleurs se situent en moyenne autour de 4 pug/m3.

Tableau 24 : Distribution des valeurs moyennes des concentrations intérieures et extérieures de NO2 (en
ug/m3), des facteurs d’infiltration et des ratios int/ext par occurrence au niveau international dans les écoles.

Statistique N Minimum Maximum  Médiane  Moyenne Ecart-type
Moy | concentration extérieure 33 53 97.0 37.2 34.8 18.5
Moy | concentration intérieure 47 2.0 113 20.2 24.8 17.1
Moy | facteur d’infiltration 2 0.64 0.71 0.68 0.68 0.05
Moyenne | ratio int/ext 73 0.0 11.1 0.93 1.28 1.79
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Tableau 25 : Distribution des valeurs moyennes des concentrations intérieures et extérieures de NO2 (en
ug/m3), des facteurs d’infiltration et des ratios int/ext par occurrence dans les écoles en France.

Statistique N Minimum Maximum Médiane  Moyenne Ecart-type
Moy | concentration extérieure 6 5.3 54.0 15.0 20.0 18.6
Moy | concentration intérieure 8 2.0 40.0 26.2 23.4 11.6
Moyenne | ratio int/ext 48 0.0 11.1 0.96 1.53 2.16

5.6.3 NO; dans les bureaux

Les bureaux restent assez peu documentés avec 6 études dont 2 francaises. Les valeurs de
ratios int/ext de NO; sont globalement plus faibles (0,6) que ce qui est observé dans les
logements et les écoles (0,7 et 1 respectivement).

Tableau 26 : Distribution des valeurs moyennes des concentrations intérieures et extérieures de NO2 (en
ug/ma3), des facteurs d’infiltration et des ratios int/ext par occurrence au niveau international dans les bureaux.

Statistique N Minimum Maximum Médiane  Moyenne Ecart-type
Moy | concentration extérieure 4 60.1 68.0 65.0 64.5 3.27
Moy | concentration intérieure 6 13.0 449 29.6 29.8 12.8
Moyenne | ratio int/ext 15 0.20 1.20 0.63 0.64 0.26

La premiére étude francaise (Mosqueron et al.,, 2002) a déterminé les concentrations
intérieures et extérieures de NO; dans 62 bureaux parisiens. Les niveaux observés sur 3 jours
étaient relativement élevés aussi bien en intérieur (45 + 16 pg/m3) qu’en extérieur (60 +
15 ug/m3). Les ratios int/ext ne sont toutefois pas référencés. Par contre la recherche de
déterminants des concentrations intérieures identifie la concentration extérieure (issue du
réseau de surveillance) et I'étage du bureau comme facteurs significatifs. Dans I’"hypothése,
vraisemblable dans les bureaux, ol aucune source intérieure de NO; n’est présente, la valeur
du coefficient de régression avec la concentration extérieure (0,56) pourrait étre assimilée a
un facteur d’infiltration moyen sur les 62 bureaux. Le deuxieme facteur, |'étage du bureau, a
un effet négatif sur la concentration intérieure de NO;. Ce qui implique que, plus le niveau
auquel se situe le bureau est élevé plus le ratio int/ext de NO; aura tendance a baisser.

La seconde étude est une étude d’intervention menée a Lyon dans un immeuble de bureaux
équipé d’une ventilation double flux et d’une centrale de traitement d’air (Ginestet et al.,
2008). L'objectif était de qualifier I'efficacité de 3 systemes de filtrations avec ou sans filtres
moléculaires qui étaient installés dans la centrale. Les auteurs trouvent un ratio int/ext moyen
de NO; de 0,8 en présence d’un filtre combiné (particulaire+moléculaire) et de 1,2 en présence
d’un filtre particulaire seul. lls soulignent toutefois la variabilité de I'efficacité des filtres selon
I’'heure de la journée, la température et I'humidité et également I'interaction avec I'ozone. En
effet, si le filtre présente une forte efficacité vis-a-vis de I'ozone, cela peut entrainer une
stabilisation de la concentration en NO; et donc aboutir a un ratio int/ext plus élevé.
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5.6.4 NO; dans les autres batiments

Onze études dont deux frangaises ont documenté le transfert du NO; a l'intérieur des autres
types de batiments. Parmi ceux-ci, on dénombre des lieux d’accueil du public (bibliotheque,
MJC, cinéma, mairie, halte-garderie), des bars, des salles de sports (y compris patinoires et
boulodromes), des batiments et galeries commerciales, des EHPA et des batiments
indifférenciés (données regroupant plusieurs types de batiments comme des écoles et des
logements).

Des niveaux intérieurs extrémement élevés de NO; sont observés dans les patinoires
dépendant du combustible des surfaceuses (Brauer et al., 1997), influencant fortement les
ratios int/ext systématiquement supérieurs a 1 (entre 2,2 et 41). Ces données n’ont pas été
prises en compte dans les statistiques suivantes.

Le ratio int/ext de NO; se situe en moyenne autour de 0,8. Ces ratios sont globalement plus
élevés que dans les bureaux mais l[égérement plus faibles que ceux observés en moyenne dans
les logements et les écoles.

Wichmann et al. (2010) spécifie trois valeurs de facteur d’infiltration de NO; :

e une valeur moyenne de 0,66 + 0,05 dans les 76 batiments étudiés a Stockholm (37
logements et 39 écoles)

e unevaleurde 0,33 £ 0,11 dans les 23 batiments sans ventilation mécanique

e une valeur de 0,68 + 0,06 dans les 53 batiments équipés d’une ventilation mécanique.
Parmi ceux-ci, les auteurs différencient les 30 batiments a faible renouvellement d’air
(<1 h?) avec un facteur d’infiltration de 0,54 + 0,06 ; et ceux a renouvellement d’air
plus important (> 1 h'!) avec un facteur d’infiltration de 0,76 + 0,08.

Les auteurs mettent ainsi en évidence I'influence du type de ventilation et I'effet du taux de
renouvellement d’air sur le facteur d’infiltration du NO,.

Tableau 27 : Distribution des valeurs moyennes des concentrations intérieures et extérieures de NO2 (en
ug/m3), des facteurs d’infiltration et des ratios int/ext par occurrence au niveau international dans les autres

bdtiments.
Statistique N Minimum Maximum  Médiane  Moyenne Ecart-type
Moy | concentration extérieure 31 11.4 63.9 24.0 28.6 15.9
Moy | concentration intérieure 37 3.30 68.4 26.9 31.6 19.0
Moy | facteur d’infiltration 3 0.33 0.68 0.66 0.56 0.20
Moyenne | ratio int/ext 42 0.21 1.82 0.84 0.82 0.43

Les deux études francaises identifiées sont des campagnes de mesures menées par Atmo-
Champagne Ardennes (2004) et Atmosf’air Bourgogne (2003), respectivement a Troyes et
Dijon. Les premiers ont déterminé un ratio int/ext de NO, compris entre 0,5 et 0,67 dans une
galerie marchande en été. Les seconds ont obtenu des ratios int/ext variables selon les
environnements intérieurs étudiés de 0,5 dans une halte-garderie et une salle de sport jusqu’a
1,8 dans un boulodrome. En moyenne sur ces deux études, le ratio int/ext était de 0,98 + 0,42
(0,88 en valeur médiane).
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5.6.5 Transfert int/ext de NO et NOy

Parmi les études qui ont documenté le transfert in/ext de NO,, neuf d’entre elles fournissent
des informations sur NO et cing sur les NOx.

L’étude menée dans un appartement vide a Paris a caractérisé le facteur d’infiltration F de NO
dans différents scénarios de ventilation. Celui-ci varie peu selon les scénarios, entre 0,75 en
été a faible renouvellement d’air et en présence d’adsorbant a 0,93 en hiver a faible
renouvellement d’air. Il est en moyenne légerement plus élevé en hiver (0,87 + 0,07) qu’en
été (0,79 + 0,04).

Le ratio int/ext moyen de NO est plus documenté avec 51 occurrences. Il est en moyenne de
1,86 £ 3,7 quel que soit le type de batiments, du fait d’'une valeur trés élevée observée dans
I'une des écoles de La Rochelle en France (Blondeau et al., 2005). Le retrait de cette valeur
conduit a un ratio int/ext moyen de 1,13 + 0,68 (médiane de 0,94).

Des différences de ratio int/ext sont observées selon le type de batiments (Figure 27). En
particulier du fait des mesures réalisées dans un grand gymnase a Athenes en Grece affichant
des ratios int/ext systématiquement supérieurs a 1 (Stathopoulou et al., 2008). La valeur
médiane dans les bureaux est de 0,77 (4 occurrences), dans les logements de 0,81 (n = 9) et
de 0,97 dans les écoles (n = 32).
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Figure 27 : Distribution des ratios int/ext de NO selon le type de bdtiments et la saison

Une différence dans les ratios int/ext de NO est également observée selon les saisons en
particulier entre I'été (médiane de 0,77) et I'hiver (médiane de 0,97). Il est en général plus
élevé au printemps (médiane de 1,09), mais cette catégorie regroupe également les données
élevées du gymnase grec. La catégorie « autre » regroupe des données couvrant plusieurs
saisons ou un manque d’informations.

Au niveau des NOy, une étude expérimentale a déterminé un facteur de pénétration Pde 1 +
0,1 (Traynor et al., 1982). Mais, celui-ci traduit l'infiltration d’un grand batiment vers une
chambre expérimentale et ne représente pas le facteur de pénétration depuis I'extérieur.

Le ratio int/ext des NOy est fourni par deux études. La premiere menée dans 51 lieux publics
a Los Angeles indique un ratio int/ext moyen de 1,1 (Fujita et al., 2014). La seconde menée
dans un bureau en Gréce donne une plage de ratio int/ext comprise entre 0,56 et 0,75.
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5.6.6 Facteurs intervenant sur le transfert int/ext de NO>

Les données disponibles de facteur d’infiltration et de ratios in/ext de NO; pour tous les
environnements ont été regroupés en écartant les données extrémes déja identifiées
précédemment, ainsi que celles déterminées en présence de sources manifestes de NO; telles
que la présence de surfaceuses dans les patinoires ou encore la présence de gaziniéres.

Au final, 14 occurrences de facteur d’infiltration sont disponibles tout type d’environnement
confondu. Le facteur d’infiltration F de NO; est en moyenne de 0,64 + 0,19 (Figure 28) toutes
saisons confondues. En été, il se situe en moyenne a 0,87 + 0,08 et en hiver a 0,63 + 0,19 dans
I'appartement vide parisien (Kirchner et al., 2001a, 2002). Le nombre d’occurrence est
toutefois insuffisant pour rechercher d’autres facteurs de variation.
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Figure 28 : Distribution élargie du facteur d’infiltration F du NO; quel que soit le type de bdtiment.

En ce qui concerne les ratios int/ext de NO,, 189 occurrences sont disponibles présumément
en l'absence de sources manifestes. Les données stratifiées par type de batiment sont
présentées au Tableau 28. Le ratio int/ext moyen est similaire au ratio int/ext médian, de
I'ordre de 0,8.

C’est dans les écoles généralement, que le ratio int/est du NO; est le plus élevé (autour de
0,9). Alors qu’il est souvent plus faible dans les logements et les bureaux (0,7 et 0,6 en
moyenne respective). La différence entre les écoles et les autres types de batiments est
significative (p < 0,002).

Une différence significative est également observée en fonction des pays. Ainsi, le ratio int/ext
de NO; est plus élevé en France (0,94) par rapport au reste de I'Europe (0,64 ; p< 0,001). C'est
en partie lié au fait que les études frangaises concernent les écoles dans 61 % des cas, alors
que les études européennes sont plus réparties et visent essentiellement les logements dans
45 % des cas.
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Tableau 28 : Distribution des ratios int/ext de NO, par type de bdtiment en I'absence de sources identifiées.

Ratio int/ext moyen N Minimum  Maximum  Médiane  Moyenne Ecart-type
Tous batiments 173 0.00 3.04 0.85 0.80 0.35
Autres batiments 36 0.21 1.82 0.82 0.75 0.41
Bureaux 15 0.20 1.20 0.63 0.64 0.26
Logements 56 0.29 1.57 0.66 0.72 0.30
Ecoles 66 0.00 3.04 0.92 0.93 0.33

Ratio int/ext médian N Minimum Maximum  Médiane  Moyenne Ecart-type
Tous batiments 25 0.40 1.05 0.84 0.81 0.19
Autres batiments 9 0.44 0.99 0.90 0.85 0.17
Bureaux Pas de données
Logements 12 0.40 1.05 0.81 0.77 0.21
Ecoles 4 0.66 1.03 0.89 0.87 0.17
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Figure 29 : Distribution du ratio int/ext moyen de NO; selon le pays et la saison.

La saison est également un facteur significatif qui fait varier le ratio int/ext du NO;
(p <0,0001). Ce dernier est généralement plus élevé durant la période hors-chauffe (0,9 en
moyenne) par rapport a la saison de chauffe (0,7 en moyenne) en I'absence présumée de
sources intérieures. L'effet de la saison est encore plus marqué dans les 62 batiments neufs
ou réhabilités instrumentés durant deux périodes de I'année, ou le ratio int/ext moyen
hebdomadaire est de 0,4 en période de chauffe contre 1 en période hors-chauffe (Derbez et
al., 2017). L'effet de la saison est également observé dans 5 logements en Lithuanie avec ou
sans sources intérieures de NO; (Dédelé et al., 2016). Les variations du ratio int/ext médian
allaient de 1,1 en hiver a 1,7 en été (avec gaziniéres) et de 0,6 en hiver a 0,9 en été (sans
gaziniéres en fonctionnement).

Les données de ratios disponibles couvrent la période 1985 — 2014. Aucune évolution
significative n’est observée (Figure 30).

Aucune différence significative n’est observée au global en fonction de la zone urbaine, du
type de ventilation (trop de données non renseignées), des conditions d’aération (idem), des
conditions d’occupation (pas assez de situations différenciées), et de la présence de fumeurs
(peu de cas fumeurs).
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Figure 30 : Evolution du ratio int/ext de NO au cours des années

Les autres facteurs spécifiques identifiés dans les différentes études sont listés ci-apreés :

La présence de sources intérieures et notamment les gazinieres contribue de maniere
significative a des ratios int/ext de NO; élevés, perturbant la qualification du transfert. De
méme, au niveau des patinoires, les surfaceuses selon le combustible utilisé représentent
des sources prépondérantes de NO; (Brauer et al., 1997). Levy et al. (1998) identifient
notamment dans une grande étude internationale (plus de 500 logements) plusieurs
sources potentielles: la présence de gaziniéres (ratio int/ext de 1,19 contre 0,79 en
moyenne), de chauffage d’appoint a pétrole (2,27 contre 0,85), de chauffages d’appoint
au gaz (1,93 contre 0,96), de chauffe-eau gaz (1,07 contre 0,94), la présence de fumeurs
(1,16 contre 0,92) et le nombre d’occupants (plus de deux occupants 1,07 contre 0,84 pour
1-2 occupants). Monn et al. (1997) confirment un effet de la présence des occupants sur
le ratio int/ext mais n’observe pas d’effets positifs de la présence de fumeurs.

La piéece instrumentée affecte le ratio int/ext du NO,. Durant la campagne pilote menée
par 'OQAIl en 2001, des mesures par diffusion réalisées simultanément en cuisine, dans la
chambre et a I'extérieur ont montré que le ratio int/ext hebdomadaire en cuisine (1,12
0,51) était en moyenne légérement plus élevé que celui déterminé dans la chambre (0,88
+ 0,36) (Kirchner et al., 2003). La présence de sources spécifiques en cuisine, comme les
gaziniéres, pourraient expliquer cette différence. Dedélé et al. (2016) ont comparé le ratio
int/ext de NO3 en cuisine avec ou sans gaziniéres en fonctionnement dans des logements
a Kaunas en Lithuanie. Les ratios int/ext allaient respectivement de 1,1 a 1,7 (avec
gazinieres en fonctionnement) a 0,6 — 0,9 (sans). Romagnoli et al. (2016) observent
également un ratio int/ext plus élevé dans le salon que dans la chambre en présence de
fumeurs (respectivement 0,92 et 0,77 en moyenne).

Les sources de combustion produisent également de I'acide nitreux gazeux (HONO) qui
peut interférer avec la mesure de NO,. Dans ces conditions, la mesure du NO; peut étre
surestimée. Brauer et al. (1997) estiment la contribution du HONO a la mesure du NO; a
16 %. Les concentrations en HONO dépendent également des niveaux d’ozone (Lee et al.,
2002). NO2, HONO et O3 sont donc étroitement liés.
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e Wichmann et al. (2010) observent un ratio int/ext plus élevé en site de fond par rapport a
une zone périurbaine ou au centre-ville urbain (1,4 + 0,7 par rapport a 0,8 + 0,3). Les
niveaux extérieurs étant beaucoup plus faibles.

e Laperméabilité de I'enveloppe a été mesurée dans les écoles instrumentées a La Rochelle
(Blondeau et al., 2005). Les débits de perméabilité sous 4 Pa (Qa) variaient entre 0 et 292
m3/h. Aucune relation significative n’a été observée entre les débits de perméabilité de
I’enveloppe et les ratios int/ext du NO; en période de chauffe ou de hors chauffe. L’état
des menuiseries des ouvrants également renseigné n’intervient pas non plus sur le ratio
int/ext.

e Des différences significatives sont observées entre le jour et la nuit dans des batiments
commerciaux en Irlande (Challoner et al., 2014). Dans 5 batiments sans ventilation
mécanique, le ratio int/ext de NO; varie de 1,03 * 0,4 durant les heures de travail a 0,56
0,43 durant la soirée et la nuit. A l'inverse, dans 5 batiments dotés d’une ventilation
mécanique avec filtres simples, le ratio int/ext est légérement plus élevé durant la nuit
(0,92 £0,31) que le jour (0,81 + 0,48).

e Les conditions d’aération ont également été renseignées par Blondeau et al. (2005). Mais,
les ratios int/ext de NO; ne variaient pas de maniéere significative selon la fréquence
d’ouverture de fenétres.

e Le type de ventilation n’affecte pas les ratios int/ext déterminés dans les écoles a La
Rochelle (Blondeau et al., 2005). Roux et al. (2017) n’observent pas non plus de variations
significatives du ratio int/ext entre une école équipée d’une ventilation double flux et une
autre sans systeme de ventilation a Lille. A Stockholm, Wichmann et al. (2010) trouvent
une influence nette de la présence d’une ventilation mécanique sur le facteur d’infiltration
F : 0,68 (avec) contre 0,33 (sans).

e Dans une maison expérimentale ventilée mécaniquement, Nicolas (2006) ne trouve pas
de relation entre le ratio int/ext de NO; et un taux de renouvellement d’air variant de 0,5
a 2 hl. Par contre, dans un appartement vide parisien (Kirchner et al., 2001a; 2002),
I’augmentation du taux de renouvellement d’air de 0,6 a 0,9 h'! entraine une faible
augmentation du ratio int/ext de NO>de 1,13 1,2 en moyenne en été (0,99 a 1,03 en hiver)
et du facteur d’infiltration de 0,79 a 0,88 en été (0,71 a 0,77 en hiver). Parmi les batiments
ventilés mécaniquement, Wichmann et al. (2010) observent un facteur d’infiltration plus
élevé pour un taux de renouvellement d’air supérieur ou égale a 1 (0,76 contre 0,54).

e La présence d’une unité de climatisation dans le volume diminue le ratio int/ext dans des
maisons équipées de gazinieres aux USA : 1,07 £ 0,26 avec climatisation et 3,03 £ 2,01 sans
climatisation (Lee et al., 2002).

e Le ratio int/ext de NO; tend a décroitre significativement avec I'étage auquel se situe la
piece étudiée, dans le cas d’'immeubles de bureaux parisien en se comparant a des
données extérieures issues du réseau de surveillance (Mosqueron et al., 2002). Challoner
et al. (2014) montre également dans des batiments commerciaux ventilés mécaniquement
avec une prise d’air neuf au niveau du toit que le ratio int/ext varie avec la position du
point extérieur. Le ratio int/ext est autour de 1 pour une mesure extérieure au niveau de
la rue, mais il monte a 1,5 pour un point extérieur proche de la prise d’air neuf sur le toit
du fait de la diminution de la concentration extérieure.
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L’augmentation des surfaces disponibles diminue le ratio int/ext du NO,. Kirchner et al.
(20014a, 2002) ont montré que rajouter des surfaces adsorbantes dans un appartement
vide diminuait légérement le ratio int/ext du NO; dans les mémes conditions de
ventilation : en moyenne 0,94 contre 1,1 en été, et 0,8 contre 0,99 en hiver. L'impact des
surfaces est encore plus marqué sur le facteur d’infiltration F en hiver: 0,42 avec
adsorbant contre 0,71 sans adsorbant. L'effet des surfaces est accentué pour un taux de
renouvellement faible qui augmente le temps de séjour et la probabilité d’interaction avec
les surfaces (Brauer et al.,, 1991). La vitesse de dép6t de NO; varie avec le taux de
renouvellement d’air, 'ouverture des fenétres et la densité d’occupation, ces facteurs
affectant ainsi le ratio int/ext de NO; (Halios et al., 2010).

Dans un méme registre, le ratio int/ext de NO, semble diminuer avec la taille du logement.
Aux USA, le ratio int/ext était en moyenne plus faible dans des maisons avec plus de 3
chambres (1,66 + 1,19) par rapport aux maisons avec 3 chambres ou moins (2,45 + 2,12).
La plupart des maisons étaient équipés de gazinieres (Lee et al., 2002). A I'inverse, Levy et
al. (1988) dans une étude internationale trouve que le ratio int/ext de NO, augmente pour
un logement de plus de 100 m? (1,04 contre 0,93 en moyenne, n > 500).

Le ratio int/ext de NO; est intimement lié a la concentration en ozone. Ginestet et al.
(2008) constate que I'efficacité de filtres moléculaires sur le NO; varie dans le temps et est
également dépendante de son efficacité envers I'ozone.

La réactivité chimique de NO; intervient également dans le ratio int/ext observé. En effet,
a I'extérieur, NO; se photolyse facilement dans le proche UV pour reformer NO et un
atome d’oxygene qui réagit ensuite avec I'oxygene de I'air pour former de I'ozone. Cette
photolyse n’a pas lieu dans les environnements intérieurs, ou le NO, peut s"accumuler
dans l'air. Par ailleurs, NO, est formé par réaction chimique de NO avec Os. Cette réaction
est suffisamment rapide pour se produire en intérieur. Cela devrait conduire a un ratio
int/ext normalement supérieur a 1, mais NO; interagit avec les surfaces. Par ailleurs,
I’'ozone réagit avec les surfaces de fagon encore plus prononcée, limitant également la part
d’ozone susceptible de réagir avec NO pour former NO,. Dans ces conditions, et en
I’'absence d’autres sources, le ratio int/ext de NO; reste généralement inférieur a 1. Nicolas
(2006) dans sa thése observe un ratio int/ext de NO, compris entre 0,71 et 0,96 en été en
présence de matériaux qui interagissent avec l'ozone pour différents taux de
renouvellements d’air.

Le délai de transfert est en général inférieur a I’heure mais peut atteindre parfois 6 heures
dans des batiments commerciaux sans ventilation mécanique (Challoner et al., 2014). Un
délai d’environ 1 heure est observé dans un appartement parisien avec extraction d’air
mécanique (Kirchner et al., 2002). Par contre, Nicolas (2006) n’observe pas de latence
entre l'intérieur et I'extérieur dans une maison expérimentale ventilé par extraction
mécanique.
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5.7 Ozone

Les données relatives au transfert int/ext de I'ozone sont issues de 33 études dont 12
francgaises pour un total de 266 occurrences. Elles comprennent des valeurs de concentrations
intérieures et extérieures, des ratios int/ext (32 occurrences) et quelques données concernant
le facteur de pénétration P et le facteur d’infiltration F (10 et 6 occurrences respectivement).

5.7.1 Ozone dans les logements

Dans les logements, le transfert int/ext de I'ozone est documenté dans 20 études
internationales, dont 6 contiennent des données francaises.

Trois études américaines ont estimé le facteur de pénétration P de I'ozone dans les logements
(10 occurrences). La premiere (Hubbard et al., 2005) recalcule un facteur de pénétration P de
0,53 au travers d’un isolant en fibre de verre dans un logement en fonction des équations
modeéles fournies par Liu et Nazaroff (2001). La seconde a déterminé selon différents modéles
(dynamique et stationnaire) le facteur de pénétration en été dans une maison test inoccupée
et dans 7 autres maisons avec climatisation centralisée, mais sans filtres (Stephens et al.,
2012). lls obtiennent un facteur de pénétration P variant entre 0,61 a 0,82. La troisieme a
réalisé plusieurs expérimentations en été dans un appartement test en faisant varier les
surfaces disponibles et en conditions naturelles d’infiltration (Zhao et al., 2016). Selon les
modeéles utilisés et leur paramétrage, le facteur de pénétration résultant varie de 0,47 a 0,65.
Une unité de climatisation était utilisée en mode ventilation seule et 100 % de recirculation
pour mieux homogénéiser le volume d’étude. Au global, le facteur de pénétration P est en
moyenne de 0,6. La présence d’une unité de climatisation en été, pratique tres courante aux
Etats-Unis questionne sur la transposabilité de ces données en Europe et en France.

Deux études francaises estiment le facteur d’infiltration de I'ozone dans les logements.
L’étude menée dans un appartement parisien vide estime le facteur d’infiltration par
régression sur une a deux semaines d’expérimentation selon un scénario défini (Kirchner et
al, 2001 ; 2002). Les valeurs de F obtenues varient de 0,18 pour un renouvellement d’air de
0,6 h! et en présence de surfaces adsorbantes a 0,63 lorsque les fenétres sont ouvertes. Les
valeurs par défaut fenétres fermées étaient de 0,26 et de 0,28 pour un renouvellement d’air
respectivement faible (0,6 h?) et élevé (0,9 h'). La seconde étude menée dans un logement
au Havre permet de déduire une valeur de F de 0,28 d’apres les estimations par modélisation
du taux de renouvellement d’air et de la constante de dépot.

Les ratios int/ext de I'ozone disponibles sont trés voisins des facteurs d’infiltrations calculés
par ailleurs (moyenne de 0,3). En I'absence de sources intérieures, ce qui est le cas dans la tres
grande majorité des logements, le ratio int/ext de I'ozone peut étre assimilé a un facteur
d’infiltration. Mais la méthode d’estimation par régression ou modélisation est plus robuste
que le calcul du ratio pour déterminer le facteur d’infiltration.

Les quelques valeurs observées pour la France sont Iégerement plus faibles et comprises en
moyenne entre 0,2 et 0,3. Les valeurs les plus basses sont dues a des études expérimentales.
Tout d’abord, celle menée dans I'appartement parisien, ol un ratio int/ext de 0,05 est observé
aprés introduction de nouvelles surfaces adsorbantes en été (Kirchner et al, 2002). Mais
également, I'étude menée en maison expérimentale en présence de différents revétements
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intérieurs en pleine canicule de 2003, ou le ratio int/ext d’ozone était en moyenne de 0,10 *
0,02 (Nicolas et al., 2003 ; 2006).

Tableau 29 : Distribution des valeurs moyennes des parameétres de transfert int/ext de I'ozone
(en ug/m?3) par occurrence dans les logements au niveau international.

Statistique N Minimum Maximum  Médiane  Moyenne Ecart-type
Moy | concentration extérieure 24 10.6 200 59.6 76.2 50.4
Moy | concentration intérieure 23 0.40 120 6.00 19.3 27.7
Moy | facteur d’infiltration 5 0.18 0.63 0.28 0.33 0.17
Moy | facteur de pénétration 10 0.47 0.82 0.60 0.62 0.11
Moyenne | ratio int/ext 39 0.05 0.82 0.28 0.33 0.22

Tableau 30 : Distribution des valeurs moyennes des paramétres de transfert int/ext de I'ozone (en ug/m?) par
occurrence dans les logements en France.

Statistique N Minimum Maximum  Médiane  Moyenne Ecart-type
Moy | concentration extérieure 6 323 70.1 57.4 55.0 13.9
Moy | concentration intérieure 6 4.75 34.9 13.0 16.9 13.7
Moy | facteur d’infiltration 5 0.18 0.63 0.28 0.33 0.17
Moyenne | ratio int/ext 9 0.05 0.55 0.21 0.29 0.19

5.7.2 Ozone dans les écoles

Dix études internationales, dont 6 francgaises renseignent les conditions de transfert de I'ozone
a l'intérieur des établissements scolaires.

Une seule donnée de facteur d’infiltration est disponible pour les écoles. Elle a été déterminée
au Havre par modélisation et correspond a 0,39 (Tableau 31).

Les ratios int/ext observés dans les écoles sont en moyenne plus faibles et varient entre 0,15
et 0,18. Les données disponibles proviennent en grande partie d’études francaises,
notamment celle menée dans 8 écoles a La Rochelle sur deux saisons (Blondeau et al., 2005 ;
Poupard et al., 2005). Les ratios int/ext varient selon I’établissement et la saison de 0 a 0,45
et en moyenne de 0,21 + 0,13 en hiver et 0,16 + 0,13 au début de I'été. Le projet Européen
SINPHONIE (2014) trouve également une valeur moyenne trés basse du ratio int/ext de 0,1
dans 90 écoles européennes. Enfin, Verriele et al. (2016) rapporte un ratio int/ext médian de
0,1 dans 10 salles de classe d’écoles performantes en énergie.

L’étude des 6 villes (ISAAC-2) fournit une plage de ratios int/ext d’ozone compris entre 0,14 et
0,23 dans 108 établissements scolaires (Annesi-Maesano et al., 2009) et vient confirmer les
statistiques observées.
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Tableau 31 : Distribution des valeurs moyennes des paramétres de transfert int/ext de I'ozone (en ug/m?) par
occurrence dans les écoles au niveau international.

Statistique N Minimum Maximum Médiane  Moyenne Ecart-type
Moy | concentration extérieure 8 9.50 71.0 43.2 41.9 21.6
Moy | concentration intérieure 8 0.80 49.5 3.05 9.26 16.4
Moy | facteur d’infiltration 1 0.39 0.39 0.39 0.39
Moyenne | ratio int/ext 38 0.00 0.45 0.15 0.18 0.12

5.7.3 Ozone dans les bureaux

Seules 5 études s’intéressent au transfert de I'ozone dans les bureaux dont deux francaises.
Les ratios int/ext d’ozone sont globalement plus élevés autour de 0,5. La majorité des valeurs
proviennent d’études américaines d’avant 2000 et rapportées par Weschler et al. (2000) dans
sa synthese bibliographique sur I'ozone dans les environnements intérieurs (ratio int/ext
moyen de 0,52). Les valeurs européennes proviennent essentiellement de Gréce avec une
valeur moyenne de ratio autour de 0,47 (Halios et al., 2010).

Une étude menée a Montpellier en été dans 70 bureaux ne renseigne que les niveaux de
concentrations intérieures et extérieures (Bernard et al., 1999). Le rapport des moyennes
donne a titre indicatif une valeur de 0,45 (valeur utilisée par Weschler). Elle ne représente
toutefois pas un ratio int/ext a proprement parler. La seule étude frangaise compléte est une
étude d’intervention menée dans un immeuble de bureaux a Lyon équipé d’une ventilation
double flux (Ginestet et al., 2008). Les ratios int/ext mesurés varient en fonction de la nature
des filtres utilisés : de 0,15 pour un filtre combiné (particulaire + moléculaire) a 0,4 pour le
filtre particulaire seul.

A noter que parmi ces études, aucune ne signale une source intérieure d’'ozone comme une
photocopieuse ou une imprimante par exemple.

Tableau 32 : Distribution des valeurs moyennes des paramétres de transfert int/ext de I'ozone (en ug/m?) par
occurrence dans les bureaux au niveau international.

Statistique N Minimum Maximum  Médiane  Moyenne Ecart-type
Moy | concentration extérieure 1 81.1 81.1 81.1 81.1
Moy | concentration intérieure 2 234 36.2 29.8 29.8 9.05
Moyenne | ratio int/ext 21 0.15 0.82 0.45 0.47 0.20

5.7.4 Ozone dans les autres batiments

Cing études internationales dont une avec des données francgaises ont été identifiées pour le
transfert de l'ozone a lintérieur des locaux d’autres établissements. Ces derniers
comportaient des lieux publics (bibliothéques, musées, galeries d’art), des hopitaux, des salles
de sports (gymnases, piscines), des bars et des salles propres.

Les ratios int/ext d’ozone observés sont en moyenne assez voisins de ceux observés dans les
logements. Les ratios les plus faibles sont observés notamment dans des musées équipés de
filtres a charbons actifs aux Etats-Unis (Weschler et al., 2000). Les valeurs les plus élevées
(ratio int/ext > 0,5) correspondent entre autres a une salle propre avec un taux de

87 /269



‘ S I B Impact de la pollution extérieure sur la qualité de I'air intérieur

le futur en construction

renouvellement d’air trés élevé (8,2 h''), un musée sous forte ventilation, une galerie d’art en
Angleterre, des hopitaux, un gymnase en Gréce (Weschler et al., 2000). La plupart de ces
données proviennent des Etats-Unis et sont relativement anciennes, parfois d’avant 1980. Les
données les plus récentes (> 2000) sont européennes et en écartant les données des gymnases
grecs encore assez élevées, le ratio int/ext moyen d’ozone se situe autour de 0,23, valeur trés
proche de ce qui est observé dans les logements.

Tableau 33 : Distribution des valeurs moyennes et médianes des paramétres de transfert int/ext de I'o0zone (en
ug/m?3) par occurrence dans les autres batiments au niveau international.

Statistique N Minimum Maximum  Médiane  Moyenne Ecart-type
Moy | concentration extérieure 7 40.0 55.0 53.0 50.4 5.02
Moy | concentration intérieure 13 8.00 37.0 17.0 21.2 9.94
Moyenne | ratio int/ext 31 0.07 0.71 0.30 0.35 0.20

5.7.5 Facteurs influencant le transfert int/ext de I'ozone

Les facteurs de pénétration et d’infiltration disponibles ne sont pas suffisamment nombreux
pour étudier plus attentivement de maniére globale les facteurs intervenant dans le transfert
int/ext de 'ozone. De méme, les ratios médians présentent un effectif insuffisant. Pour
étudier ces facteurs, I'ensemble des valeurs de ratios moyens ont été pris en compte avec
comme hypothése I'absence de sources intérieures d’ozone dans les environnements étudiés.
Cette hypothese est trés vraisemblable dans les logements et les écoles. Elle est plus
discutable pour les bureaux. Néanmoins, aucune étude ne spécifie la présence de sources
d’ozone a proprement parler, telles que des photocopieurs ou des imprimantes.

Une différence significative est observée selon I'origine des études (Figure 31). Les ratios
int/ext présentés dans les études internationales sont significativement plus élevés que ceux
des études européennes et francaises (p = 0,009 et p < 0,0001 respectivement). Les études
internationales sont basées en grande majorité sur les logements et les bureaux, tandis qu’en
France, les écoles sont fortement majoritaires.

Or, le ratio int/ext d’ozone présente une différence trés significative entre les écoles et tous
les autres types de batiments: bureaux (p < 0,0001), autres batiments (p = 0,0005) et
logements (p = 0,003).

Les quelques occurrences ou les fenétres sont ouvertes, montrent des ratios int/ext
particulierement élevés (0,57 + 0,2) par rapport aux situations ou les fenétres restent fermées
(0,2 £0,1) (p < 0.001).

Le ratio int/ext moyen d’ozone a tendance a décroitre depuis 1990 (Figure 33). L’évolution des
ratios int/ext médians suit la méme tendance. La décroissance est plus particulierement
marquée pour les logements. Elle n’est pas liée a une augmentation progressive des niveaux
extérieurs, mais semble plus associée a une baisse des niveaux intérieurs d’ozone au fil des
années. Cette diminution qui reste a confirmer avec plus d’observations serait a rapprocher
d’une diminution de la perméabilité a I'air de I'enveloppe des batiments et/ou d’une
diminution progressive du taux de renouvellement d’air.
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Figure 31 : Distribution du ratio int/ext de I’'ozone selon le pays et le type de bdtiment

0.9
UIB - -
0.7
> i
06 -
P L+
& 05 0.57
<
€ 04 - +
s 0.41
'E 0.3
0.20 .
3 ol
02 - . 0.22
0.1 J_

0 fenétres  fenétres non
fermées ouvertes  renseigné  variable

Figure 32 : Influence de I'ouverture des fenétres sur le ratio int/ext d’ozone
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Figure 33 : Variation du ratio int/ext moyen d’ozone avec I'année de mesure. Les données citées par Weschler
(2000) ne sont pas prises en compte. Les données logements sont représentées en cercles pleins.
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Les autres facteurs comme la zone urbaine, la saison, le type de ventilation, les conditions
d’occupation ou encore la présence de fumeurs ne sont pas suffisamment discriminés ou
renseignés pour permettre de mettre en évidence des variations dans les ratios int/ext
d’ozone.

De facon plus spécifique, les études ont par ailleurs identifié certains facteurs qui influencent
le ratio int/ext de I'ozone :

Le mode de calcul peut faire varier les valeurs de ratio int/ext. En particulier, les ratios
calculés sur des concentrations intégrés peuvent ne pas refléter la tendance centrale
de la distribution des ratios (Freijer et al., 2000).

La concentration du point extérieur a proximité du batiment peut étre supérieure a
celle issue des réseaux de surveillance (Avol et al., 1998).

Le facteur de pénétration P de I'ozone ne dépend pas de la température, de I'humidité
relative, de la concentration extérieure, ni de la différence de pression. Il pourrait
varier de fagcon non linéaire avec la direction du vent du fait d’'une répartition
différente des trous d’infiltration et des ouvrants selon les facades. C'est ce que
constatent Stephens et al. (2012) aprés un suivi de 8 maisons au Texas. lls observent
par contre une association positive entre le facteur de pénétration P et la proportion
de bois peint comme constituant de I'enveloppe extérieure, ainsi qu’avec I’exposant
de pression (n) du test de perméabilité (ce qui correspond a des fissures au sein de
I’enveloppe plus larges). A l'inverse, le facteur de pénétration P est associé de facon
négative avec I'dge des batiments. Les auteurs estiment que la contribution de
I’enveloppe a la perte d’ozone est en moyenne de 22 % (variable entre 0 % et 40 %) et
que le dépot sur les surfaces intérieures représente 78 % des pertes.

Zhao & Stephens (2015) ont constaté dans une série d’expérimentations dans un
appartement a Chicago, que le facteur de pénétration P de I'ozone n’était pas sensible
aux variations des parametres climatiques intérieures et extérieures, ni méme aux
variations de la constante de dépdt de I'ozone.

La perméabilité a I'air de I'enveloppe impacte directement le ratio int/ext de I'ozone
aussi bien en hiver qu’en été dans les écoles de La Rochelle (Figure 34 ; Blondeau et
al., 2005).

La nature de l'isolant de I'enveloppe affecte le facteur de pénétration P de |'ozone
(Hubbard et al., 2005).

Le taux de renouvellement d’air influence fortement le ratio int/ext de I'ozone
(Weschler, 2000). Nicolas (2006) montre dans sa thése une augmentation trés nette
du ratio int/ext de 'ozone entre 0,5 et plus de 2 h™! (Figure 35).

La fréquence et la durée d’ouverture des fenétres influencent le ratio int/ext de
I'ozone (Avol et al., 1998)

La vitesse de dépot de I'ozone sur les surfaces influence le ratio int/ext de I'ozone. Or,
elle dépend du taux de renouvellement d’air, de I'ouverture des fenétres et de la
densité d’occupation, autant de facteurs qui vont influencer le transfert de I'ozone a
I'intérieur (Halios et al., 2010). Dans leur étude du transfert intérieur/extérieur dans
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un appartement parisien, Kirchner et al. (2001) mettent en évidence la dépendance du
ratio int/ext avec le rapport surface/volume (Figure 36).

e Les mesures d’efficacité de filtres dans un immeuble de bureaux a Lyon, montrent une
variabilité de I'efficacité suivant I’heure de la journée : le ratio int/ext horaire d’'ozone
est voisin de 1 en début de matinée pour rapidement se stabiliser autour de 0,4 ou 0,1
selon les filtres utilisés (Ginestet et al., 2008). L'efficacité du filtre est de 60% a 80%
(initial) puis décroit de fagon non linéaire (10% a 40% apres 7,5 mois et 20% a 60%
apres 10,5 mois). L'efficacité augmente avec la température, mais diminue en cas de
forte humidité relative. L'efficacité des filtres est également plus faible en hiver.

e [’utilisation d’un climatiseur en fonctionnement réduit le ratio int/ext de 'ozone (Lee
et al., 1999). Le ratio int/ext dans 3 maisons avec climatiseurs en fonctionnement et
fenétres fermées était de 0,09 + 0,02, alors que les 17 maisons sans climatiseurs mais
fenétres ouvertes affichaient un ratio int/ext moyen de 0,68 + 0,18. Mais, cette
différence est en grande partie due a I'ouverture des fenétres. Zhang et al. (1994) dans
une série d’expérimentations mieux controlées, observent une légére diminution du
ratio int/ext mesuré en cuisine I'été lorsque la climatisation est en fonctionnement par
rapport a une situation ou les fenétres restent fermées (respectivement 0,28 + 0,12 et
0,26 + 0,12 en moyenne dans 6 logements).

e Une gaziniére en fonctionnement réduit le ratio int/ext de I'ozone (Lee et al., 1999).
Dans une maison avec fenétres ouvertes en été, la mise en route d’une gaziniere
entraine une diminution du ratio int/ext d’'ozone de 0,82 a 0,15 dans le séjour. Zhang
et al. (1994) observent également une diminution systématique du ratio int/ext
lorsque la gaziniere est en fonctionnement dans les trois situations testées : fenétres
fermées, fenétres ouvertes et climatisation en fonctionnement (voir Tableau 34). Cette
diminution serait liée aux émissions d’oxydes d’azote et de HONO par la gaziniére, en
particulier NO qui réagirait avec I'ozone restant présent dans I'air.

e Une différence de niveau peut conduire a une variation du ratio int/ext d’ozone. Ainsi,
en Italie, Romagnoli et al. (2016) observent a I'aide de tubes passifs une variation du
ratio de 0,07 au niveau 1 jusqu’a 0,13 au niveau 3 en période de chauffe. lls
n’observent par contre pas de différence entre les piéces d’'un méme niveau et ce
malgré la présence de fumeurs dans I'une d’elles.

e La taille du logement n’influe pas sur le ratio int/ext d’'ozone contrairement a celui de
NO; (Lee et al., 2002).

e Les concentrations intérieures d’ozone, de NO,, NO et de HONO sont intimement liées
du fait de la réactivité chimique (Lee et al., 2002). L'interprétation du transfert int/ext
de I'ozone doit se faire au regard des variations de NO; voire de NO et HONO par
ailleurs. L'influence de cette réactivité chimique est particulierement bien illustrée a la
Figure 37. Le modele de transfert utilisé par Kirchner et al. (2001) pour déterminer la
concentration intérieure d’ozone et de NO; prend en compte les pertes par dépo6t sur
les surfaces, mais ne tient pas compte en particulier de la réaction NO + O3 = NO,. De
ce fait durant la journée, ou les niveaux extérieurs d’ozone sont importants, le modele
surestime la concentration intérieure en ozone et sous-estime celle de NO..

e Nicolas et al. (2003 ; 2006) observent une légere augmentation du ratio int/ext de
I'ozone aprés avoir introduit de nouveaux revétements dans une chambre
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expérimentale. Les auteurs mettent en évidence des émissions secondaires suites aux
dépots d’ozone sur les revétements, mais également des réactions en phase gazeuse
de I'ozone avec les terpenes émis par les matériaux bois.
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Figure 34 : Evolution du ratio int/ext d’ozone selon le débit de perméabilité a I'air des écoles de La Rochelle en
2005 en hiver et en été (Blondeau et al., 2005).

0.1 %?
1

i

OA[J T T

0.0 1.0 : 2.0
TRA (vol.h )

ratio I/E jour

Figure 35 : Evolution du ratio int/ext d’ozone journalier en fonction du taux de renouvellement d’air (TRA) dans
une chambre de la maison expérimentale MARIA en présence de différents revétements émissifs et adsorbants
(Nicolas, 2006)
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Figure 36 : Variation du ratio int/ext selon le rapport surface/volume en été dans un appartement parisien
(Kirchner et al., 2001)
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Tableau 34 : Influence conjuguée de la présence d’une climatisation, d’une gaziniere et de 'ouverture des
fenétres sur le ratio int/ext d’ozone dans 6 logements du New Jersey (Zhang et al., 1994)

Paramétre (ug/m?3) Moyenne Ecart-type  Climatisation Gaziniere Fenétres
concentration intérieure 56 30 ON ON/OFF Fermées
concentration extérieure 200 64 ON ON/OFF Fermées
ratio int/ext 0.28 0.12 ON ON/OFF Fermées
ratio int/ext 0.24 0.10 ON ON Fermées
ratio int/ext 0.33 0.14 ON OFF Fermées
concentration intérieure 120 60 OFF ON/OFF Ouvertes
concentration extérieure 192 72 OFF ON/OFF Ouvertes
ratio int/ext 0.59 0.16 OFF ON/OFF Ouvertes
ratio int/ext 0.55 0.21 OFF ON Ouvertes
ratio int/ext 0.62 0.11 OFF OFF Ouvertes
concentration intérieure 56 36 OFF ON/OFF Fermées
concentration extérieure 178 84 OFF ON/OFF Fermées
ratio int/ext 0.26 0.12 OFF ON/OFF Fermées
ratio int/ext 0.22 0.09 OFF ON Fermées
ratio int/ext 0.30 0.14 OFF OFF Fermées
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Figure 37 : lllustration de la surestimation et de la sous-estimation respective des concentrations intérieures
d’ozone et de NO; par un modéle de transfert tenant compte des pertes en surfaces mais pas de la réactivité
chimique (d’aprés Kirchner et al., 2001).
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5.8 Particules — Fraction massique PM1o

Vingt-sept études internationales identifiées renseignent des éléments de transfert
intérieur/extérieur de la fraction massique PMio. Parmi elles, 5 études francaises sont
référencées. Les données renseignées concernent majoritairement les niveaux de
concentrations intérieures et extérieures (130 occurrences), puis les ratios int/ext (78
occurrences), le facteur d’infiltration F (32 occurrences) et le facteur de pénétration P (10
occurrences).

5.8.1 PMjp dans les logements

Un total de 13 études dont une frangaise sont disponibles pour déterminer les conditions de
transfert de la fraction PM1o dans les logements.

Les 3 valeurs de facteur de pénétration P proviennent de 2 études américaines. La valeur la
plus élevée (1) est donnée par Harper et al. (2007), citant des travaux précédents de Wallace
(1996). Mais la méthode de calcul n’est pas clairement établie. La seconde étude détermine
le facteur de pénétration P par modélisation numérique et tirage de Monte Carlo dans un
logement en simulant un environnement urbain ou rural (Riley et al., 2002). Le logement
possede une ventilation mécanique avec recirculation d’air et un filtre panneau classique. Le
facteur de pénétration obtenue pour le scénario urbain est de 0,76 + 0,02 et pour le scénario
rural de 0,38 + 0,03. Le facteur de pénétration dépend ici de |'efficacité du filtre.

Des valeurs de facteurs d’infiltration sont fournies par 5 études. Le facteur d’infiltration F se
situe en moyenne autour de 0,4 — 0,5. Les valeurs les plus faibles correspondent a la présence
d’un filtre et les valeurs les plus élevées aux situations de fenétres ouvertes.

Les valeurs de ratio int/ext sont en moyenne supérieures a 1 et attestent de la présence de
sources a l'intérieur.

L’étude francaise identifiée fournissant a minima des valeurs de ratio int/ext est la campagne
nationale logements menée par I’OQAI de 2003 a 2005 (Kirchner et al., 2007 ; Ramalho et al.,
2012). Les concentrations intérieures étaient mesurées dans le séjour sur le temps de
présence des occupants et les concentrations extérieures correspondaient aux stations fixes
du réseau de surveillance les plus proches (Letinois et Malherbe, 2010). Les ratios int/ext
(PM1p) disponibles pour 294 logements étaient en moyenne de 3,1 + 1,4. En I'absence de
fumeurs, le ratio int/ext moyen restait supérieur a 1 (1,94 + 1,89). Ces valeurs encore élevées
confirment la présence d’autres sources intérieures, comme la remise en suspension par la
présence humaine, d’autres activités domestiques ou encore d’autres sources de combustion
(cheminée, chauffage d’appoint, garage attenant, etc.).

Ces valeurs élevées de ratio int/ext ne permettent pas de renseigner les conditions de
transfert des particules PMio dans les logements. Seules les rares données de facteur de
pénétration ou de facteur d’infiltration permettent de le faire.
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Tableau 35 : Distribution des valeurs moyennes des paramétres de transfert int/ext des particules (PMio) (en
ug/m?) par occurrence dans les logements au niveau international.

Statistique N Minimum Maximum Médiane  Moyenne Ecart-type
Moy | concentration extérieure 21 12.8 65.2 24.9 30.7 15.5
Moy | concentration intérieure 23 10.8 88.0 28.9 32.7 16.5
Moy | facteur d’infiltration 19 0.15 0.94 0.45 0.47 0.21
Moy | facteur de pénétration 3 0.38 1.00 0.76 0.71 0.31
Moyenne | ratio int/ext 41 0.32 5.20 1.08 1.31 0.88

5.8.2 PMyg dans les écoles

Sur les 13 études identifiées dans les écoles, seules deux d’entre elles concernent des
établissements en France (Tran et al., 2009 ; 2012).

La seule donnée de facteur d’infiltration est a mettre au crédit d’'une étude grecque menée
dans 40 salles de 2 universités de Thessalonique fenétres fermées en période de chauffe
durant la journée (Gemenetzis et al., 2006). Elle représente la pente de la corrélation entre les
concentrations intérieures et extérieures mesurées. Pour étre interprétable, cela suppose que
les sources intérieures soient négligeables ou du moins a peu prés constantes entre les salles
de classes.

Les ratios int/ext disponibles montrent un niveau moyen encore relativement élevé entre 1 et
2, avec plus de variations que dans les logements.

Tableau 36 : Distribution des valeurs moyennes des paramétres de transfert int/ext des particules (PMi) (en
ug/m3) par occurrence dans les écoles au niveau international.

Statistique N Minimum Maximum  Médiane  Moyenne Ecart-type
Moy | concentration extérieure 29 5.80 125 29.3 35.0 25.0
Moy | concentration intérieure 38 11.2 140 60.4 59.2 39.4
Moy | facteur d’infiltration 1 0.28 0.28 0.28 0.28
Moyenne | ratio int/ext 27 0.26 13.0 1.11 2.00 2.53

Les deux études menées dans le nord de la France dans 8 écoles élémentaires (Tran et al.,
2009) et 3 autres (Tran et al., 2012) mettent I'accent sur I'influence de I'occupation des salles
sur le ratio int/ext des particules. Les concentrations extérieures provenaient des stations de
surveillance. En moyenne sur la période d’occupation, le ratio int/ext était de 2,92 + 1,40. En
période d’inoccupation, le ratio int/ext moyen se situait a 0,65 *+ 0,31. La seconde étude ne
documente pas les ratios int/ext, mais le rapport des concentrations fournies aboutit a des
valeurs comparables.

5.8.3 PMyo dans les bureaux

Quatre études se sont consacrées au transfert des particules PMio dans les bureaux, dont une
menée en France.

Le facteur de pénétration P est renseigné par une seule étude américaine (Riley et al., 2012),
par simulation de différentes conditions extérieures dans un bureau ventilé mécaniquement
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avec une partie d’air recyclé et équipé de filtres d’efficacité variable sur I'air neuf et le
recyclage. La valeur du facteur de pénétration P est ici estimé a partir de I'efficacité effective
du filtre sur I'air neuf documentée par les auteurs. Pour un filtre de faible efficacité (40% selon
ASHRAE), le facteur de pénétration P varie de 0,23 + 0,02 en condition rurale jusqu’a 0,72 *
0,06 en situation urbaine. Pour un filtre plus efficace (85% selon ASHRAE), P varie de 0,09 +
0,02 enrurala 0,23 + 0,01 en urbain.

Deux études documentent le facteur d’infiltration dans les bureaux. L'étude de Riley et al.
(2012) estiment dans les mémes conditions d’efficacité de filtres que précédemment, la valeur
du facteur d’infiltration F. Pour un filtre peu efficace, F varie de 0,15 a 0,53 et pour un filtre
plus efficace, F varie de 0,06 a 0,15. La seconde étude estime F par régression des
concentrations intérieures et extérieures d’'un méme bureau en Italie suivi sur plusieurs mois,
avec une valeur de 0,47 (Hanninen et al., 2011).

Tableau 37 : Distribution des valeurs moyennes des paramétres de transfert int/ext des particules (PMy) (en
ug/m3) par occurrence dans les bureaux au niveau international.

Statistique N Minimum Maximum  Médiane  Moyenne Ecart-type
Moy | concentration extérieure 8 18.4 38.6 20.6 24.1 7.08
Moy | concentration intérieure 8 11.8 26.0 13.2 15.7 491
Moy | facteur d’infiltration 5 0.06 0.53 0.15 0.27 0.21
Moy | facteur de pénétration 6 0.09 0.72 0.26 0.37 0.27
Moyenne | ratio int/ext 8 0.60 0.86 0.67 0.69 0.08

Les ratios int/ext (PM1o) observés dans les bureaux sont systématiquement inférieurs a 1 avec
une moyenne autour de 0,7. Le nombre d’occurrence est toutefois assez faible et ne
représente que deux études. La premieére menée dans un batiment public londonien a
proximité d’un axe a fort trafic, trouve des ratios int/ext mensuels compris entre 0,64 et 0,67
dans différentes salles équipées d’une ventilation par insufflation sans filtration ou par des
moteurs de ventilation montés sur fenétres en période exclusive d’inoccupation (Ni Riain et
al., 2003).

La seconde étude menée en Seine-et-Marne a suivi les concentrations intérieures et
extérieures de PMip dans un bureau paysager équipé d'une ventilation mécanique par
extraction de septembre 2013 a juin 2015 (Ramalho et al., 2016). Des compteurs optiques
intercomparés étaient utilisés pour le suivi. Les mesures en nombre fournies par les compteurs
ont été converties en masse en tenant compte de |'efficacité de collecte variable selon le
diametre par rapport aux impacteurs de référence. Les données en masse obtenues ont
ensuite été corrigées en fonction des mesures de la station du réseau de surveillance la plus
proche. Les ratios int/ext (PM1o) journaliers obtenus en période mixte d’occupation varient en
moyenne de 0,67 + 0,3 en 2015 3 0,86 + 0,4 en 2014.

5.8.4 PMyg dans les autres batiments

Seules deux études ont été identifiées sur le transfert int/ext de la fraction PMyo dans les
autres batiments.
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La premiere, une revue de la littérature internationale, fournit différentes valeurs du facteur
d’infiltration selon les études pour différents types de batiments indifférenciés (Ji & Zhao,
2015). Les valeurs retenues sont de 0,36 en moyenne en Europe (0,17 a 0,56) et de 0,55 en
moyenne aux Etats-Unis (0,51 a 0,6).

La seconde est une étude francaise menée a Troyes dans une galerie marchande en 2004
(Atmo Champagne-Ardennes, 2004). Le ratio int/ext moyen observé sur 9 jours de suivi était
de 1,12. La galerie marchande était ventilée mécaniquement et les mesures étaient réalisées
en conditions normales d’activité.

5.8.5 Facteurs influencant le transfert des particules (PMio)

La plupart des 9 occurrences de facteur de pénétration P pour les particules PMjo sont issues
de la méme étude simulant des conditions de ventilation et de filtration propres aux Etats-
Unis (Riley et al., 2012). Ces valeurs varient suivant les conditions extérieures prises en compte
et I'efficacité des filtres de 0,09 a 0,76. Par ailleurs, une valeur indicative de 1 est donnée pour
les logements (Harper et al., 2007).

Riley et al. (2012) identifient plusieurs facteurs affectant le facteur de pénétration P: le
diametre des particules, la distribution en taille de I'aérosol extérieur (différent entre un
environnement urbain et rural), la métrique utilisée pour qualifier cette distribution (masse,
nombre, surface, ou volume), la nature du batiment et le comportement des occupants.

Les 31 occurrences du facteur d’infiltration F sont décrites par 27 valeurs moyennes (moyenne
générale 0,43 +0,21) et 4 valeurs médianes (médiane générale 0,37). Les facteurs d’infiltration
F sont présentés au Tableau 38, selon la zone de I'étude, le type de ventilation mécanique et
la présence de filtration. Ces deux dernieres variables sont associées de maniere significative
au facteur de ventilation F. Compte tenu des faibles effectifs, ces associations restent
néanmoins indicatives.

Les facteurs d’infiltration sont similaires entre I'Europe (F = 0,4) et [lInternational
(essentiellement USA, F = 0,5). Le facteur d’infiltration de la fraction PM1p se situe autour de
0,6 (sans systéeme de ventilation ou bien en absence de filtration), autour de 0,3 avec un
systéme de ventilation et voisin de 0,2 en présence d’un systéme de filtration.

Les autres parameétres ne sont pas suffisamment discriminants (effectifs par catégorie
insuffisants) ou bien renseignés pour mener a bien les comparaisons avec le facteur
d’infiltration. C’est le cas de la zone urbaine, de la saison, du type de batiment, de I'ouverture
des fenétres, ou de la présence d’autres sources intérieures.

Les ratios int/ext sont biaisés par la présence de sources intérieures comme les fumeurs ou
I’occupation. Les premiers ont été retirés pour permettre une analyse plus globale des ratios,
y compris les données intégrant a la fois des fumeurs et des non-fumeurs. Les données en
présence d’occupants ont par contre été conservées pour |'analyse, ramenant le total a 69
occurrences.

La distribution du ratio int/ext moyen des particules PM1o pour tous les types de batiments
est présentée a la Figure 38. Le ratio int/ext est en moyenne de 1,39 + 1,68, avec une valeur
médiane de 0,91.
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Tableau 38 : Facteur d’infiltration F des particules PMo, stratifié selon pays, le type de ventilation et la présence

de filtration

F | zone de I'étude N Min Max Médiane Moyenne Ecart-type Significativité
Europe 10 0.17 0.47 0.39 0.36 0.10 -
International 17 0.06 0.94 0.51 0.46 0.25 -
F | type de ventilation N Min Max Médiane Moyenne Ecart-type Significativité
aucune 8 0.27 0.94 0.57 0.59 0.25 ok
mécanique 11 0.06 0.53 0.27 0.27 0.15 ok
indifférenciée 2 0.41 0.47 0.44 0.44 0.04 -
non renseigné 6 0.36 0.55 0.52 0.49 0.07 -
F | filtration N Min Max Médiane Moyenne Ecart-type Significativité
non 7 0.27 0.94 0.63 0.60 0.26 ok
oui 7 0.06 0.53 0.15 0.26 0.18 ok
ne sait pas 13 0.17 0.55 0.45 0.42 0.12 -
**:p<0.001

0.8

Moyenne 1.39
0.7 Ecart-type 1.68
psd 0o

P90

0 1 2 3 4 5 6
Ratio int/ext - PM10

Figure 38 : Distribution des ratios int/ext moyens PMzopour types de bdtiments (présence de fumeurs exclue)

Les données de ratios int/ext stratifiées selon la zone d’étude, la saison, le type de batiments,
la ventilation et I'occupation sont présentées au Tableau 39. Au regard des effectifs retenus,
les ratios int/ext de particules PMio sont similaires selon la zone d’étude ou la saison. lls
semblent plus faibles dans les bureaux comparativement aux logements ou aux écoles. Dans
ces dernieres, la dispersion des valeurs est trés élevée.

Le type de ventilation semble également avoir une incidence sur le ratio int/ext des particules
PMio. Il est en moyenne supérieur a 1 dans les batiments sans systeme spécifique de
ventilation et inférieur a 1 dans ceux dotés d'un systtme mécanique. On pourrait
normalement s’attendre a l'inverse, en supposant que les premiers présentent un taux de
renouvellement d’air plus faible. Mais s’il contribue a réduire le transfert, un faible
renouvellement d’air est également moins efficace pour diluer les particules émises a
I'intérieur. Par ailleurs, comme précédemment montré, la présence d’un systéme mécanique
de ventilation réduit le facteur d’infiltration, du fait notamment de la présence de filtres, dans
la majorité des cas étudiés. Malheureusement, dans les études renseignant le ratio int/ext, la
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présence de filtres et la description du systeme n’est pas toujours disponible. Il est des lors
hasardeux d’avancer des hypothéses a ce stade.

Tableau 39 : Ratios int/ext PMy, stratifiés selon zone d’étude, saison, type de bdtiment, type de ventilation et
période d’occupation

I/E| Zoned’étude N Min Max Médiane Moyenne Ecart-type Significativité

Europe 35 032 241 0.86 1.05 0.53 -
France 21 026 4.70 1.10 1.61 1.38 -
International 13 0.46 13.0 0.98 1.94 3.37 -

I/E | Saison N Min Max Médiane Moyenne Ecart-type Significativité
Hors-chauffe 14 0.57 13.0 1.16 2.09 3.20 -
Chauffe 9 032 202 1.11 1.08 0.53 -
Indifférenciée 46 0.26 4.70 0.86 1.24 1.04 -

I/E | Batiment N Min Max Médiane Moyenne Ecart-type Significativité
Logements 34 032 241 1.00 1.10 0.54 (*)
Ecoles 26 026 13.0 1.11 1.99 2.58 (*)
Bureaux 8 0.60 0.86 0.67 0.69 0.08 (*)
Autres 1 112 112 1.12 1.12 - -

I/E | Ventilation N Min Max Médiane Moyenne Ecart-type Significativité
Aucune 18 046 241 1.15 1.19 0.57 (*)
Mécanique 9 060 1.12 0.67 0.74 0.16 (*)
Indifférenciée 5 032 194 0.63 0.82 0.64 -

Non renseignée 37 026 130 1.04 1.72 2.21 -

I/E | Occupation N Min Max Médiane Moyenne Ecart-type Significativité
Inoccupation 16 0.26 1.20 0.65 0.65 0.22 *Ak
Occupation 9 110 4.70 2.70 2.81 1.35 *okk
Période mixte 44 032 13.0 1.00 1.37 1.87 *E

(*) Différence non significative aprés correction de Bonferroni ; ** p < 0,001 ; *** p < 0,0001

C’est sans nul doute la présence d’occupants dans le batiment (en dehors de la présence de
sources de combustion) qui modifie le plus et de maniére trés significative le ratio int/ext des
particules PMjo. En période d’inoccupation, le ratio int/ext de PMio est en moyenne de
0,65 + 0,22. Cette valeur est supérieure au facteur d’infiltration moyen de 0,43. Par contre,
elle est relativement proche du facteur d’infiltration moyen observé en absence de filtration.
Le ratio int/ext des particules PM1o en période d’inoccupation pourrait alors étre un indicateur
par défaut du facteur d’infiltration. Les effectifs sont toutefois encore trop faibles pour
confirmer cette comparaison.

Les données disponibles couvrent la période de 1987 a 2015, mais ne présentent pas de
tendance particuliére selon I'année de mesures.

Les autres facteurs étudiés présentent des modalités trop peu renseignées pour permettre de
les croiser avec le ratio int/ext des PMjo. C’est le cas notamment de la présence de filtres (seuls
2 cas identifiés), de I'ouverture des fenétres (1 cas) ou de la zone urbaine (aucune situation
rurale).
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Les facteurs spécifiques identifiés dans les études et affectant le transfert int/ext de la fraction
massique PM1p sont les suivants :

La métrologie utilisée est trés variable alliant gravimétrie aprés collecte sur filtre,
analyseurs par microbalance en continu (TEOM) et compteurs optiques dont les plages
de sélection de particules peuvent différer selon les modeles. Par ailleurs, les
technologies utilisées peuvent différer entre l'intérieur et I'extérieur, ce qui est
généralement le cas lorsque des données de stations de surveillance sont utilisées
pour I'extérieur. En classant les techniques utilisées en 3 catégories : gravimétrie,
microbalance et optique, une différence significative est observée entre les ratios
int/ext mesurés. La gravimétrie présente les valeurs les plus élevées (1,92 + 2,4) par
rapport a la microbalance (0,68 + 0,17) et a 'optique (0,72 % 0,26). Deux hypotheses
permettraient d’expliquer cette tendance : 1) la gravimétrie est la technologie la plus
souvent employée dans les écoles, ou les ratios int/ext sont généralement élevés et 2)
la gravimétrie est utilisée a l'intérieur, mais une autre technologie est utilisée a
I’extérieur, notamment les analyseurs a microbalance des stations de surveillance. Les
deux hypotheses se vérifient dans notre échantillon, ce qui ne permet pas de mettre
en évidence une spécificité métrologique dans la détermination des ratios int/ext.

Associé a cet aspect métrologique, la nature du point extérieur peut venir modifier les
ratios int/ext observés, mais aussi les facteurs d’infiltration calculés. Hoek et al. (2008)
dans I'étude RUPIOH montrent des différences importantes dans les facteurs
d’infiltration F estimés par ville étudiée selon que le point extérieur est a proximité du
batiment étudié ou qu’il correspond a une station de surveillance. Par exemple, a
Helsinki, pour la fraction PMiy, le facteur d’infiltration F moyen déterminé dans 37
logements variait entre 0,17 (station de surveillance) et 0,44 (a c6té du batiment).

Un effet région sur le facteur d’infiltration est observé par Hanninen et al. (2011) a
partir de I'analyse des données des études européennes RUPIOH et ISS. La méme
méthode de régression intérieur/extérieur a été utilisée dans 5 villes suivies de 2002 a
2004 pour déterminer F. Le facteur d’infiltration médian pour les PMj variait de 0,26
a Birmingham jusqu’a 0,44 a Helsinki et 0,47 a Rome (étude antérieure).

Le facteur d’infiltration des PMig représenterait entre 70 % et 92 % de celui des PM; s
(Hanninen et al, 2011).

L’effet de la saison est moins marqué pour la fraction PM1o que pour la fraction PM; s.
C’est ce qu’observent Cattaneo et al. (2011) dans une soixantaine de logement en
Italie. Le facteur d’infiltration de 0,41 en période hors-chauffe n"augmente que de 15 %
en période de chauffe comparativement aux 61 % d’augmentation du facteur
d’infiltration des PM;s.

L'utilisation de refroidisseurs évaporatifs en été diminue légérement le ratio int/ext de
PM1o dans 10 logements au Texas de 0,66 a 0,57 en moyenne (Li et al., 2003).

Une augmentation du taux de renouvellement d’air de 0,4 a 2,7 h'* dans un bureau
londonien ventilé mécaniquement par insufflation n’entraine qu’une faible hausse du
ratio int/ext de PMjo de 0,6 a 0,7 en absence d’occupants (Ni Riain et al., 2003).
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e Les changements de direction du vent induisent une variabilité modérée du ratio
int/ext de PM1o de 28 % (moyenne de 0,71) dans une salle universitaire aérée par
ventilation traversante (Ni Riain et al., 2003).
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5.9 Particules - Fraction massique PMy s

La fraction massique PM; s est 'indicateur de particules le plus fréquemment utilisé dans les
campagnes de mesures intérieures / extérieures avec 69 études internationales identifiées
dont 11 études francaises. Elles renseignent des niveaux de concentrations (348 occurrences),
des ratios int/ext (178 occurrences), des facteurs d’infiltration F (194 occurrences) et des
facteurs de pénétration P (22 occurrences).

5.9.1 PMys dans les logements

Les conditions de transfert de particules PM2 s dans les logements sont représentées dans 46
études internationales dont 6 frangaises.

Le facteur de pénétration P de la fraction PM; 5 se situe en moyenne autour de 0,8 -0,9, valeur
plus élevée que celle observée pour la fraction PMio (Tableau 40). Cela indique que cette
fraction de particules a plus de facilité pour s’infiltrer au travers de I'enveloppe ou des réseaux
de ventilation. Ces données proviennent de 11 études américaines. Aucune donnée de facteur
de pénétration P n’a été observée en Europe ou plus particulierement en France. Les
conditions de ventilation et de filtration étaient variables et sans influence apparente.

Tableau 40 : Distribution des valeurs moyennes des parametres de transfert int/ext des particules (PM;s) (en
ug/m?3) par occurrence dans les logements au niveau international.

Statistique N Minimum Maximum  Médiane  Moyenne Ecart-type
Moy | concentration extérieure 78 3.33 38.3 15.2 17.4 8.0
Moy | concentration intérieure 91 0.60 68.7 17.3 19.8 11.2
Moy | facteur d’infiltration 132 0.04 0.95 0.61 0.59 0.14
Moy | facteur de pénétration 16 0.54 1.11 0.84 0.85 0.16
Moyenne | ratio int/ext 80 0.35 5.34 1.02 1.30 0.84

Le facteur d’infiltration F de la fraction PMy s est le parameétre de transfert le mieux renseigné
a l'international (24 études dont 1 francaise). Il est moyenne de 0,6 et plus élevé que celui
observé pour la fraction PM1o. Les seules données frangaises sont celles issues de I'étude de
I’appartement vide parisien menée par le CSTB! et le LHVP? selon différents scénarios de
ventilation (Kirchner et al., 2001 ; 2002). Le facteur d’infiltration F, déduites des régressions
des concentrations intérieures et extérieures, est globalement plus élevé autour de 0,7. Cette
différence est probablement liée a I'absence de mobilier dans I'appartement qui conduit a un
rapport surface/volume voisin de 2, plus faible que dans un logement classique. Par
conséquent, les pertes de particules sur les surfaces étaient moindres.

! Centre Scientifique et technique du Batiment
2 Laboratoire d’Hygiéne de la Ville de Paris devenu Service Parisien de Santé Environnementale
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Les ratios int/ext de particules PM.s montrent des valeurs moyennes supérieures a 1, du fait
que les sources intérieures ne sont pas toujours contrdlées. Quatorze études? fournissent des
valeurs de ratios int/ext, dont 3 francaises.

La premiére de ces 3 études est celle menée dans I'appartement vide parisien et conduit selon
les scénarios a des ratios int/ext journaliers variant en moyenne de 0,77 en hiver a taux de
renouvellement d’air modéré jusqu’a 0,93 en été avec une fenétre ouverte (Kirchner et al.,
2001 ; 2002).

La seconde concerne la campagne nationale logements menée par 'OQAI de 2003 a 2005 et
fournit les valeurs de ratios int/ext les plus élevées : de 1,48 + 0,76 en absence de fumeurs
jusqu’a 5,34 £ 6,07 en présence de fumeurs (OQAI, Kirchner et al., 2007 ; Ramalho et al., 2012).
Il faut également noter que les concentrations extérieures étaient issues des stations de
surveillance les plus proches (Letinois & Malherbe, 2010), ce qui peut biaiser la valeur des
ratios par rapport a des mesures réalisées a proximité des batiments.

La derniere regroupe des données disponibles dans une dizaine de logements issues de la base
de référence nationale sur la qualité de l'air dans les batiments performants en énergie
maintenue par 'OQAI (Derbez et al., 2017). Le ratio int/ext médian observé dans ces
logements variait de 0,5 en période de chauffe a 1,1 en période hors-chauffe. Les logements
étaient en grande majorité des appartements et le plus souvent ventilés mécaniquement.

Tableau 41 : Distribution des valeurs moyennes des parametres de transfert int/ext des particules (PMs) (en
ug/m?3) par occurrence dans les logements en France.

Statistique N Minimum Maximum  Médiane  Moyenne Ecart-type
Moy | concentration extérieure 10 11.0 27.2 14.0 15.6 4.79
Moy | concentration intérieure 12 12.3 68.7 24.7 27.2 15.9
Moy | facteur d’infiltration 7 0.50 0.83 0.70 0.70 0.10
Moyenne | ratio int/ext 12 0.77 5.34 0.91 1.77 1.45

5.9.2 PM,s dans les écoles

Les données relatives au transfert de particules PMy s dans les écoles sont fournies dans 18
études internationales dont 4 francaises (Tableau 42 et Tableau 43).

Les deux valeurs moyennes du facteur d’infiltration F de 0,08 + 0,11 dans 19 écoles
élémentaires et de 0,13 £ 0,03 dans 18 écoles maternelles proviennent d’une étude suédoise
(Wichmann et al., 2010). Elles ont été déterminées par régression, mais la corrélation entre
les niveaux intérieurs et extérieurs n’est pas tres élevée. Les auteurs incriminent une forte
incertitude des mesures intérieures réalisées par gravimétrie, mais il parait plus vraisemblable
que les sources intérieures étaient trop variables d’une salle de classe a I'autre conduisant a
la faible corrélation observée.

Les valeurs médianes de F proviennent d’une autre étude suédoise (Molnar et al., 2007) a
partir des mémes données, mais les auteurs ont estimé le facteur d’infiltration a partir de

3 Les études sur les particules sont trés nombreuses. Notre démarche en a identifié un grand nombre que nous
estimons les plus pertinentes au regard de notre objectif, mais elle n’est pas exhaustive notamment parmi les
nombreuses études de cas publiées.
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I’'analyse du soufre sur les filtres collectant les particules PM3 s a I'intérieur et a I'extérieur. Les
ratios int/ext de soufre sont assimilés a des facteurs d’infiltration, car le soufre ne présente
pratiqguement pas de sources intérieures, notamment dans les écoles. Le facteur d’infiltration
médian varie selon les saisons de 0,63 en hiver a 0,9 au printemps dans les écoles maternelles
et de 0,36 a 0,55 dans les écoles élémentaires.

Tableau 42 : Distribution des valeurs moyennes des parameétres de transfert int/ext des particules (PM>s) (en
ug/m?3) par occurrence dans les écoles au niveau international.

Statistique N Minimum Maximum  Médiane  Moyenne Ecart-type
Moy | concentration extérieure 33 7.60 115 19.6 28.8 25.8
Moy | concentration intérieure 38 3.00 95.0 17.0 26.6 23.0
Moy | facteur d’infiltration 2 0.08 0.13 0.11 0.11 0.04
Moyenne | ratio int/ext 32 0.06 6.50 0.91 1.19 1.15

Tableau 43 : Distribution des valeurs moyennes des parameétres de transfert int/ext des particules (PMys) (en
ug/m?) par occurrence dans les écoles en France.

Statistique N Minimum Maximum Médiane  Moyenne Ecart-type
Moy | concentration extérieure 6 16.3 38.1 19.0 21.8 8.07
Moy | concentration intérieure 9 8.00 63.5 19.6 27.3 20.0
Moy | ratio int/ext 11 0.39 6.50 1.07 1.67 1.71

Les ratios int/ext observés se situent autour de 1 en moyenne et ont tendance a étre plus
élevés dans les 3 études francaises.

Dans I’étude des 6 villes, Annesi-Maesano et al. (2009) indiquent un ratio int/ext journalier de
PMa.s compris entre 0,94 et 1,3 dans les 108 batiments scolaires étudiés. La publication ne
fournit malheureusement pas plus de détail.

Les ratios int/ext les plus élevés sont observés en Auvergne autour de Clermont-Ferrand et en
particulier dans les 21 établissements situés en zone rurale (ratio int/ext hebdomadaire de
6,5 + 23) par rapport aux 18 en zone urbaine (1,6 + 0,9) (Hulin et al., 2011).

Plus récemment, dans le cadre du projet SCOLAIR en cours, un suivi des concentrations
intérieures et extérieures de PM.s a été réalisé dans 2 écoles de Lille : une école réhabilitée
en ventilation double flux et une autre plus ancienne plus proche de 'autoroute (Roux et al.,
2017). En hiver, le ratio int/ext est plus faible en moyenne sur les 15 jours de suivi dans I’école
réhabilitée : 0,99 contre 2,27 en période d’occupation et 0,39 contre 0,81 en période
d’inoccupation. En été, une augmentation du ratio int/ext est observée dans I'école
réhabilitée : 2,17 en occupation et 0,88 durant I'inoccupation.

5.9.3 PMys dans les bureaux
Dans les bureaux, 10 études internationales ont été identifiées dont 3 francaises.

Les données de facteur de pénétration sont issues de I'étude par simulation numérique de
Riley et al. (2002), représentant des bureaux ventilés mécaniquement par double flux avec
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recirculation et des filtres d’efficacité variable. Pour un filtre peu efficace (40 % selon ASHRAE),
le facteur de pénétration P est important et se situe en moyenne a 0,81 (aérosol typique rural)
et a 0,92 (aérosol typique urbain). Pour un filtre plus efficace (85 % selon ASHRAE), P varie de
0,18 (urbain) a 0,21 (rural).

Les données du facteur d’infiltration proviennent également en majeure partie de I'étude de
Riley et al. (2002) et oscillent entre 0,13 et 0,72 selon I'efficacité des filtres et I’environnement
urbain ou rural simulé. La seule autre donnée disponible provient d’un suivi annuel des
niveaux de concentration dans un immeuble de bureaux en Italie, avec une valeur moyenne
du facteur d’infiltration F de 0,62 (Hanninen et al., 2011).

Tableau 44 : Distribution des valeurs moyennes des parameétres de transfert int/ext des particules (PMys) (en
ug/m3) par occurrence dans les bureaux au niveau international.

Statistique N Minimum Maximum  Médiane  Moyenne Ecart-type
Moy | concentration extérieure 20 6.20 41.1 17.3 204 10.7
Moy | concentration intérieure 23 3.40 34.5 12.0 14.2 8.51
Moy | facteur d’infiltration 5 0.13 0.72 0.53 0.44 0.26
Moy | facteur de pénétration 6 0.18 0.92 0.54 0.53 0.32
Moyenne | ratio int/ext 15 0.12 1.05 0.58 0.61 0.23

Les ratios int/ext de PM.s observés dans les bureaux sont en général faibles, avec une
moyenne autour de 0,6. Pratiquement tous sont ventilés mécaniquement.

Dans sa revue sur le transfert int/ext des particules, Chen & Zhao (2011) fournissent une valeur
moyenne trés faible de 0,12 observée dans des bureaux américains et une autre tres élevée
de 1 dans cing bureaux a Birmingham, dont le type de ventilation n’est pas spécifié.

Le projet européen OFFICAIR a mesuré les niveaux intérieurs et extérieurs en PMys dans
plusieurs immeubles de bureaux de 5 pays européens en été et en hiver (Szigeti et al., 2016).
Les bureaux étaient tous ventilés mécaniquement avec une étape de filtration de I'air. Les
ratios int/ext observés variaient en moyenne de 0,48 (Pays-Bas) a 0,8 (Finlande) en hiver et de
0,48 (Pays-Bas) a 1 (Italie) en été.

La derniére étude a avoir renseigné des ratios int/ext dans des bureaux, a été menée en Seine
et Marne dans un espace paysager suivi de septembre 2013 a juin 2015 a I'aide de compteurs
optiques intercomparés (Ramalho et al., 2016). Les mesures en nombre issues des compteurs
étaient converties en masse et corrigées de l'efficacité de collecte propre a la définition
conventionnelle de la fraction massique PM.s. Les valeurs obtenues étaient ensuite ajustées
par rapport aux données de la station de surveillance la plus proche. Dans ce bureau paysager
ventilé par extraction, le ratio int/ext de PMys variait en moyenne de 0,5 en 2015 a 0,71 en
2014.

Pour la France, une autres étude documente les niveaux de concentrations dans 55 bureaux
parisiens sans fournir les ratios int/ext correspondants (Mosqueron et al., 2001 ; 2002). Le
rapport des concentrations moyennes indique toutefois une valeur élevée de 2 du fait de la
présence de fumeurs.
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Tableau 45 : Distribution des valeurs moyennes des parameétres de transfert int/ext des particules (PMys) (en
ug/m?) par occurrence dans les bureaux en France.

Statistique N Minimum Maximum  Médiane  Moyenne Ecart-type
Moy | concentration extérieure 5 12.0 17.8 16.7 15.7 2.24
Moy | concentration intérieure 5 7.30 34.5 12.3 19.4 13.9
Moyenne | ratio int/ext 3 0.50 0.71 0.63 0.61 0.11

5.9.4 PM,s dans les autres batiments

Onze études ont été menées dans des batiments variés: centres commerciaux,
bars/restaurants, hopitaux, résidences pour personnes agées, musées, librairies publiques ou
encore des typologies multiples indifférenciées les unes par rapport aux autres. Aucune étude
frangaise n’a été recensée dans cette catégorie.

Le facteur d’infiltration F est en moyenne de 0,5 avec des données provenant de 5 études et
concernant des résidences pour personnes agées aux Etats-Unis (F = 0,41 a 0,57, Arhami et
al., 2009 ; F = 0,38 a 0,74, Polidori et al., 2007), deux zones d’un hopital grec en été (F = 0,8,
Loupa et al., 2016), une estimation globale du facteur d’infiltration F pour la fraction PMys a
partir des données de la littérature pour I'Europe (0,63) et pour les Etats-Unis (0,58) (Ji et al.,
2015) et des données regroupant des logements et des écoles ( F = 0,23 — 0,25 ; Wichmann et
al., 2010).

Les ratios int/ext de PMs sont en moyenne supérieurs a 1, autour de 1,4. La valeur la plus
faible a été mesurée en été dans la salle d’attente des urgences d’un hopital de Boston (Levy
et al., 2002) et la plus élevée en terrasse d’un centre commercial en été également a Boston
(Levy et al, 2002).

Tableau 46 : Distribution des valeurs moyennes des parameétres de transfert int/ext des particules (PM>s) (en
ug/m?3) par occurrence dans les autres bdtiments au niveau international.

Statistique N Minimum Maximum  Médiane  Moyenne Ecart-type
Moy | concentration extérieure 16 8.90 36.0 19.8 18.6 8.35
Moy | concentration intérieure 22 5.31 200 14.9 25.2 40.2
Moy | facteur d’infiltration 27 0.23 0.83 0.52 0.51 0.15
Moyenne | ratio int/ext 24 0.20 3.20 1.39 1.40 0.75

5.9.5 Facteurs influencant le transfert des particules (PM;s)

Au global, le facteur de pénétration P associé a la fraction massique PM, s est de 0,81 en valeur
médiane sur les 22 occurrences disponibles (entre 1986 et 2015) et en moyenne de 0,76 +
0,25. Il est en général plus faible dans les bureaux (P médian = 0,54, n = 6) que dans les
logements (P médian = 0,84, n = 16).

En présence d’un systéme de ventilation, toujours couplé a de la filtration (n = 8), le facteur
de pénétration P médian est de 0,70. Mais trop peu de données sont disponibles en I'absence
de systeme de ventilation pour comparer. Les données frangaises sur ce parametre font
particulierement défaut.
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Le facteur d’infiltration F est le paramétre de transfert le mieux renseigné pour les PM; 5 et
couvre la période 1999 - 2017. La distribution des valeurs de F suit approximativement une loi
normale de moyenne 0,57 et d’écart-type 0,16 (Figure 39).

Les données stratifiées de facteur d’infiltration selon la zone d’étude, le type de batiments, la
saison (automne classé en chauffe et printemps en hors-chauffe), la zone urbaine, le type de
ventilation (mécanique incorporant l'utilisation de climatisation centrale ou autonome) et la
présence de filtration, sont présentées au Tableau 47.

Le facteur d’infiltration F apparait plus élevé en France que dans le reste de I'Europe, mais
I'effectif limité nécessite de confirmer cette observation. Il n’est pas significativement
différent selon le type de batiment. Les valeurs de F semblent plus élevées en moyenne en
zone urbaine, mais les observations en zone rurale sont trop rares pour aller plus loin dans la
comparaison.

La saison est une forte influence sur le facteur d’infiltration F. En période hors-chauffe, F est
en moyenne plus élevé (0,66 £ 0,12) par rapport a la saison de chauffe (0,54 + 0,15). Par contre,
contrairement aux PMyy, le facteur d’infiltration F des PM; s est globalement peu influencé par
le type de ventilation et la présence de filtration. Ce dernier point est sans doute lié a la forte
variation des efficacités de filtres utilisés, plus critique pour les PM3 5 que pour les PMjo.

Les quelques situations ou les fenétres sont ouvertes montrent un facteur d’infiltration plus
élevé (0,9) par rapport aux situations fenétres fermées (0,6). Cela peut s’expliquer a la fois par
une possible augmentation du renouvellement d’air fenétres ouvertes et une modification du
facteur de pénétration P.

Par ailleurs, le facteur d’infiltration F estimé en périodes inoccupées (0,7) apparait plus élevé
par rapport aux périodes exclusivement occupées (0,4). Mais I'essentiel de ces données
proviennent de I'étude menée dans un appartement vide parisien. L'absence de mobilier
justifie les valeurs plus élevées de F et non les conditions d’occupation.
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Moyenne  0.57 0.9 Moyenne 1.13
3 -+~ Ecart-type 0.16 Ecart-type 0.74
Min 0.04 048 Min 0.06
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Figure 39 : Distribution du facteur d’infiltration F moyen pour les particules PM, s tous bdtiments confondus
(n = 166 occurrences) et du ratio int/ext moyen en 'absence de fumeurs (n= 147 occurrences).

En ce qui concerne les ratios int/ext de particules PM,s, les occurrences associées a la
présence de fumeurs ont été écartées, aboutissant a un nombre final de 166 occurrences (147
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avec ratios moyens et 31 avec ratios médians). La distribution des ratios int/ext moyens se
rapproche plus d’une loi log-normale (Figure 39). La valeur médiane est de 0,98 (0,96 a partir
des ratios médians), impliquant que les ratios int/ext sont largement tributaires de la présence
de sources intérieures.

Le ratio int/ext de la fraction PM2s ne varie pas selon la zone d’étude ou la zone urbaine. La
valeur extréme observée en zone rurale provient des écoles étudiées a proximité de Clermont-
Ferrand (Hulin et al., 2011). Il ne varie pas non plus de maniére significative avec la saison ou
I'ouverture des fenétres contrairement au facteur d’infiltration F. Contrairement a ce dernier,
le ratio int/ext varie avec le type de batiment, notamment dans les bureaux affichant les ratios
les plus faibles (autour de 0,6) sans doute du fait que les bureaux sont le plus souvent équipés
de ventilation mécanique avec au besoin des filtres pour I'air neuf et I'air recyclé. Le ratio
int/ext des PM..s montre bien une association significative avec le type de ventilation, et de
facon modéré par rapport a la présence de filtres. Ces associations sont par contre moins
prononcées avec le facteur d’infiltration F.
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Tableau 47 : Facteur d’infiltration F stratifié selon zone d’étude, type de bdtiment, zone urbaine, saison, type de

ventilation et présence de filtration.

Impact de la pollution extérieure sur la qualité de I'air intérieur

F | zone d’étude N Min Max Meédiane Moyenne Ecart-type Significativité
Europe 49 0.08 0.83 0.59 0.53 0.17 *
France 7 0.50 0.83 0.70 0.70 0.10 *
International 110 0.04 0.95 0.59 0.58 0.16 -

F | type de batiments N Min Max Meédiane Moyenne Ecart-type Significativité
autre 27 0.23 0.83 0.52 0.51 0.15 -
bureau 5 0.13 0.72 0.53 0.44 0.26 -
logement 132 0.04 0.95 0.61 0.59 0.14 -

école (P50)* 6 0.36 0.90 0.59 0.61 0.18 -

F | zone urbaine N Min Max Meédiane Moyenne Ecart-type Significativité
mixte 24 0.08 0.76 0.48 0.46 0.18 *ok
périurbain 12 0.38 0.74 0.52 0.55 0.11 -

rural 9 0.13 0.87 0.53 0.55 0.24 -
urbain 78 0.20 0.95 0.60 0.60 0.14 *ok

non renseigné 43 0.04 0.86 0.63 0.59 0.17 -

F | saison N Min Max Meédiane Moyenne Ecart-type Significativité
chauffe 35 0.04 0.78 0.52 0.54 0.15 ok
hors-chauffe 33 0.41 0.86 0.70 0.66 0.12 *ok
indifférenciée 98 0.08 0.95 0.58 0.55 0.16 **(HC)

F | type de ventilation N Min Max Meédiane Moyenne Ecart-type Significativité
aucune 10 0.24 0.95 0.75 0.69 0.24 -
mécanique 39 0.13 0.83 0.53 0.55 0.18 -
mixte 19 0.08 0.76 0.57 0.52 0.20 -

non renseigné 98 0.04 0.86 0.59 0.58 0.13 -

F | filtration N Min Max Meédiane Moyenne Ecart-type Significativité
oui 10 0.13 0.83 0.50 0.52 0.25 -

non 25 0.41 0.95 0.65 0.66 0.15 -
mixte 12 0.34 0.73 0.53 0.55 0.12 -

non renseigné 119 0.04 0.86 0.59 0.56 0.15 -

F | aération N Min Max Meédiane Moyenne Ecart-type Significativité
fenétres fermées 34 0.13 0.80 0.60 0.57 0.17 *(FO)
fenétres ouvertes 4 0.83 0.95 0.91 0.90 0.06 *
variable 42 0.34 0.83 0.60 0.59 0.12 *(FO)
non renseigné 86 0.04 0.86 0.57 0.54 0.16 **(FO)

F | période d’occupation N Min Max Meédiane Moyenne Ecart-type Significativité
inoccupation 9 0.43 0.83 0.70 0.64 0.14 *
occupation 10 0.08 0.70 0.34 0.39 0.23 *
mixte 147 0.04 0.95 0.59 0.58 0.15 -

*p < 0,01; **p < 0,001 ; *Pour les écoles, les ratios médians sont plus nombreux que les ratios moyens atypiques.
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Tableau 48 : Ratio int ext moyen (PMs) stratifié selon zone d’étude, type de bdtiment, zone urbaine, saison,
type de ventilation et présence de filtration.

I/E | zone d’étude N Min Max  Médiane Moyenne Ecart-type Significativité
Europe 62 0.48 2.79 0.96 1.09 0.53 -
France 22 0.39 6.50 0.85 1.25 1.27 -
International 63 0.06 3.20 1.00 1.14 0.69 -

I/E | type de batiments N Min Max  Médiane Moyenne Ecart-type Significativité
autre 32 0.20 3.20 1.43 1.53 0.73 *E*(BU)
bureau 15 0.12 1.05 0.58 0.61 0.23 Hokx
logement 68 0.35 3.07 0.97 1.03 0.43 **(BU)
école 32 0.06 6.50 0.91 1.19 1.15 *(BU)

I/E | zone urbaine N Min Max  Médiane Moyenne Ecart-type Significativité
mixte 23 0.43 1.90 0.94 0.89 0.39 -
périurbain 8 0.22 2.70 0.67 1.02 0.83 -

rural 1 6.50 6.50 6.50 6.50 - -
urbain 46 0.20 3.20 0.91 1.14 0.66 -

non renseigné 69 0.06 3.07 1.03 1.15 0.58 -

I/E | saison N Min Max  Médiane Moyenne Ecart-type Significativité
chauffe 34 0.06 2.50 0.84 0.99 0.54 -
hors-chauffe 38 0.20 3.20 0.90 1.04 0.62 -
indifférenciée 75 0.12 6.50 1.01 1.25 0.86 -

I/E | type de ventilation N Min Max  Médiane Moyenne Ecart-type Significativité
aucune 19 0.54 2.70 1.22 1.39 0.72 ***(ME)
mécanique 36 0.06 2.79 0.70 0.75 0.52 HkE
mixte 15 0.63 1.90 1.02 1.10 0.32 **(ME)
non renseigné 77 0.20 6.50 1.03 1.25 0.84 *¥*%(ME)
I/E | filtration N Min Max  Médiane Moyenne Ecart-type Significativité
oui 19 0.06 2.79 0.62 0.73 0.59 Hokx

non 20 0.50 2.59 0.79 1.05 0.60 -
mixte 2 0.43 0.48 0.46 0.46 0.04 -

non renseigné 106 0.12 6.50 1.03 1.24 0.77 wkx

I/E | aération N Min Max  Médiane Moyenne Ecart-type Significativité
fenétres fermées 14 0.22 2.79 0.81 1.13 0.77 -
fenétres ouvertes 2 0.71 0.93 0.82 0.82 0.16 -
variable 21 0.06 2.70 0.98 1.07 0.61 -

non renseigné 110 0.12 6.50 0.99 1.15 0.77 -

I/E | période d’occupation N Min Max  Médiane Moyenne Ecart-type Significativité
inoccupation 18 0.06 2.79 0.78 0.88 0.70 *(0Q)
occupation 17 0.10 2.27 1.02 1.15 0.56 *
mixte 112 0.12 6.50 1.00 1.17 0.77 *(0C)

*p<0,01; **p<0,001.

L'influence de I'occupation est moins importante sur le ratio int/ext PM, s qu’elle ne I’est pour
la fraction PMo.
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Les différentes études analysées ont également recensées nombre de facteurs spécifiques
intervenant sur le facteur d’infiltration. Les facteurs associés au facteur de pénétration P de la
fraction PM3 s sont par contre peu développés. Enfin, les ratios int/ext de PMz s ne traduisent
pas toujours le transfert des particules et les facteurs identifiés mettent le plus souvent en
avant I'impact des sources intérieures. Dans ce cadre, nous avons délibérément choisi de nous
limiter aux facteurs identifiés impactant le facteur d’infiltration. Ils sont listés ci-apres :

La prise en compte du facteur d’infiltration est essentielle pour estimer la mortalité
associée a l'exposition aux particules extérieures (Ji et al., 2015). La taille des
particules, la géométrie des fissures de |'enveloppe, la différence de pression, et
I’efficacité des filtres éventuellement présents font varier le facteur d’infiltration des
particules.

En Suéde, Wichmann et al. (2010) n’observent pas de différences significatives dans le
facteur d’infiltration F entre des batiments (logements et écoles) sans (0,24 + 0,18) et
avec ventilation mécanique (0,23 + 0,07). Parmi les 48 batiments équipés d’une
ventilation mécanique, les auteurs montrent une différence significative selon le taux
de renouvellement d’air A : pour A >1 h', F est égal 80,12 + 0,06 et pour A< 1h', F
est égal 2 0,39 +0,15.

Dans son étude numérique par simulations de Monte Carlo, Riley et al. (2002)
montrent que le facteur d’infiltration dépend de la taille des particules (et aussi de la
métrique utilisée, M, N, S ou V). Pour une métrique de type masse (par exemple PMzs
ou PMyo), le facteur d’infiltration associé a un domaine de taille sera la somme
pondérée de tous les facteurs d’infiltration propre a chaque sous-domaine de taille
considéré (size bin). Le parameétre de pondération est la fraction massique du sous-
domaine par rapport au domaine total considéré (massf;).

Fing = Y _ Finf j-massf
J

La mesure directe de Firy en I'absence de sources intérieures, conduit en général a
moins d’incertitudes que de I'estimer a partir des 3 parameétres que sont le facteur de
pénétration, la constante de dép6t et le taux de renouvellement d’air.

Kearney et al. (2014) listent de nombreux parameétres qui affectent le facteur
d’infiltration journalier dans une cinquantaine de logements a Edmonton au Canada :

0 Ll’age du batiment. Les batiments les plus récents présentent un facteur
d’infiltration en hiver généralement plus faible que les plus anciens.

O La présence d’un échangeur d’air, d’'une cheminée, ou d’un précipitateur
électrostatique augmente F en hiver

0 Lavitesse moyenne du vent augmente F en hiver et en été
0 Ladifférence de température int-ext augmente F en hiver.

O Lataille des particules qui jouent a la fois sur le facteur de pénétration P et sur
la constante de dépot k, les deux intervenants dans le facteur d’infiltration Fis.
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La composition des particules et notamment la part de substances semi-
volatiles qui peuvent se revolatiliser a I'intérieur ou I'air est souvent plus chaud
gu’a I'extérieur.

La part de variation intra-logement est non négligeable, entre 40 % et 60 %. Un
méme ordre de grandeur est observé par MacNeill et al. (2014) a Halifax : 29 %
en été et 46 % en hiver.

Les mesures par gravimétrie peuvent sous-estimer la concentration réelle par
rapport a des mesures optiques lorsque la fraction semi-volatile estimportante
(volatilisation au cours du prélévement). L'estimation du facteur d’infiltration
selon le ratio int/ext en soufre (non volatil) peut alors sous-estimer F. Ces
éléments sont également avancés dans MacNeill et al. (2014).

MacNeill et al. (2014) recherchent les déterminants du facteur d’infiltration en hiver
par modele mixte dans une cinquantaine de logements a Halifax au Canada. Leur
modele expliqgue 57 % de la variance inter-batiment et 14 % de la variance intra-
batiment et permet d’identifier les parametres significatifs suivants :

(o]

o O O

(o]

La date de construction du batiment (effet négatif sur F entre 1961-2000 |
>2001 et effet positif sur F pour < 1945-1960 | >2001)

Les faibles revenus du foyer (effet négatif sur F)
La présence d’un caisson d’échange d’air (effet négatif sur F)
La présence de filtres haute efficacité (effet négatif)

La différence de température int-ext (effet positif)

Les mémes auteurs identifient trois facteurs pour expliquer les variations du facteur
d’infiltration en été : la présence de moquettes ou tapis (effet négatif), le nombre de
fenétres ouvertes (effet positif), et la pression atmosphérique (effet positif).
Néanmoins, le modele n’explique que 7 % de la variation inter-batiments et 9 % de la
variation intra-batiments.

Clark et al. (2010) trouvent les facteurs suivants expliquant 38 % de la variation du
facteur d’infiltration F estimé selon la méthode du ratio de soufre dans 60 logements
a Toronto au Canada :

(6]

(6]

(6]

(6]

(o]

L’age du batiment (effet -)

L'utilisation de climatisation (effet -)
L'utilisation de chauffage par air pulsé (effet -)
Présence d’un foyer de cheminée (effet +)

Le taux de renouvellement d’air (effet +)

Allen et al. (2003) associent les facteurs suivant au facteur d’infiltration estimé par
modele récursif sur des données mesurées en continu, apres détection et suppression
automatique des pics associés aux sources intérieures, dans 44 maisons a Seattle :

(o]

(o]

La saison hors-chauffe (effet +)

L'utilisation d’un épurateur d’air (effet -)
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0 L’age du batiment supérieur ou égal a 45 ans (effet -)

Les mémes auteurs trouvent que seule la saison hors-chauffe est associée
significativement au facteur de pénétration P (effet +).

Allen et al. (2012) ont développé un modeéle pour prédire le facteur d’infiltration dans
plus de 6000 logements dans le cadre de I'étude MESA Air. Un échantillon de 526
mesures appairées a été utilisé pour déterminer le facteur d’infiltration des PMys a
partir du ratio int/ext en soufre. Le facteur d’infiltration variait en moyenne de 0,47 a
Winston-Salem a 0,82 a New York. Le facteur d’infiltration était plus élevé durant la
saison hors-chauffe. Durant cette saison, les auteurs ont identifié la présence et la
fréquence d’utilisation de climatisation (effet -) et I'ouverture des fenétres (effet +)
comme les principaux facteurs expliquant 68 % des variations de F. En période de
chauffe, la température extérieure (effet +) et I'utilisation de chauffage par air pulsé
(effet -) étaient les principaux prédicteurs expliquant 47 % des variations de F.

La taille des particules et leur composition joue un réle important dans le facteur
d’infiltration (Sarnat et al., 2006). Le facteur d’infiltration de la fraction PM; 5 (médiane
0,48) observé durant les périodes nocturnes dans 17 logements de Los Angeles est
encadré par le facteur d’infiltration du carbone élémentaire (BC, médiane 0,84) et celui
des nitrates (médiane 0,18) déterminés en parallele. Cela prouve que la fraction non-
volatile (associée au BC) et la fraction volatile des particules (nitrates) contribuent au
facteur d’infiltration global. La proportion d’éléments volatils dans la composition des
particules va de fait faire varier le facteur d’infiltration dans un sens ou dans I'autre. Le
carbone élémentaire est également associé majoritairement a un domaine de taille de
particules fin entre 0,1 et 0,4 um (Polidori et al., 2007), le domaine de taille le moins
sujet aux pertes au travers de I'enveloppe et aux dépots sur les surfaces. L'interaction
composition et taille de particules détermine de ce fait en partie le facteur d’infiltration
global.

Tang et al. (2017) ont développé un modele pour prédire le facteur d’infiltration des
particules basé sur le ratio intérieur/extérieur de la concentration particulaire en
soufre (Sine/Sext). Ils se sont basés sur 328 mesures intérieures de soufre, carbone suie
(BC) et de particules (fraction PM;s) intégrées sur la semaine et réalisées a plusieurs
saisons dans 102 logements du Massachussetts aux Etats-Unis de novembre 2012 a
décembre 2014. Les parameétres qui augmentent le facteur d’infiltration sont
I'utilisation d’un combustible de chauffage autre que gaz ou électrique (ce parameétre
intervient comme source intérieure de soufre), I'ouverture des fenétres, la densité
urbaine, et dans une moindre mesure la densité du trafic. A I'inverse, les paramétres
qui réduisent le facteur d’infiltration sont 'utilisation d’un chauffage par air pulsé, d’un
climatiseur et d’'un épurateur d’air. Le modele performant pourrait étre encore
amélioré en prenant en compte les changements de phase gaz/particule des COV (et
COSV), nitrates et ammonium durant leur infiltration. Leur étude ne documente pas
les données sur lesquels ils se sont basés et de ce fait n’ont pas pu étre intégrées a
notre base de données.

Meng et al. (2005) ont déterminé le facteur d’infiltration de la fraction PM..s dans les
212 logements non-fumeurs de I'étude RIOPA aux Etats-Unis, a partir d’estimations
par régression non-linéaire du facteur de pénétration P et de la constante de dép6t k
et de la mesure du taux de renouvellement d’air dans chaque logement. Les auteurs
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illustrent ensuite la dépendance du facteur d’infiltration, du taux de renouvellement
d’air et de la constante de dép6t k au regard de leur données (Figure 40).
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Figure 40 : Evolution du facteur d’infiltration F en fonction du taux de renouvellement d’air pour deux valeurs de
constantes de dépét k (Etude RIOPA, Meng et al., 2005b)

e Dans une autre publication (Meng et al., 2005b), les mémes auteurs montrent pour
114 logements que le facteur d’infiltration peut varier selon la méthode utilisée pour
la déterminer, de la simple régression supposant une méme contribution de tous les
logements (F médian = 0,35), en incorporant les variations de renouvellement d’air
entre les logements (F = 0,38), la différence de composition des particules (F = 0,54)
ou en déterminant le facteur d’infiltration logement par logement (tous les parametres
varient d’un logement a 'autre, F = 0,70). lls soulignent le fait que I'élément soufre
n’est pas toujours le meilleur élément pour estimer le facteur d’infiltration car le soufre
peut avoir certaines sources intérieures et quelquefois le soufre n’est pas I'élément
majoritaire des particules extérieures.

e Par ailleurs, Molnar et al. (2007) notent que les ions sulfates sont hygroscopiques et
selon I'humidité relative, la taille de particules auxquels ils sont associés peut varier,
affectant du méme coup les valeurs de facteur d’infiltration basées sur le ratio int/ext
en soufre.

e ['utilisation d’un traceur particulaire tel que le carbone élémentaire (BC) permet de
cibler une source spécifique de PM extérieur, par exemple la combustion du bois, avec
des transferts qui peuvent étre différents selon la distribution granulométrique des
particules émises (Thatcher et al., 2014).

e Lavariabilité du facteur d’infiltration des PM; s est essentiellement liée a celle du taux
de renouvellement d’air (Hanninen et al., 2011), associée notamment a I'ouverture des
portes et fenétres (Hochstetler et al., 2011), et le dépbt des particules ne contribue
finalement qu’a hauteur de 28 % a 42 % (El Orch et al., 2014).

e Le facteur d’infiltration dépend du rapport surface/volume propre a chaque logement
(Polidori et al., 2007). Estimer un facteur d’infiltration moyen a I’échelle d’un groupe
de logements peut donc masquer les fortes variations de F.

e Hystad et al. (2009) s’est basé sur des mesures optiques continues de PM; 5 dans 85
logements de Seattle (USA) et de Victoria (Canada) pour développer un modéle
estimant le facteur d’infiltration F a partir de données cadastrales des imp6ts fonciers,
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notamment la valeur locative et I'utilisation de chauffage par air pulsé ainsi que des
données météorologiques. Les facteurs d’infiltration étaient initialement calculés par
modele récursif. La saison de chauffe contribue pour 36 % a la variation annuelle du
facteur d’infiltration dans les maisons individuelles. La valeur locative et I'utilisation de
chauffage a air pulsé contribue a hauteur de 37 % de la variation du facteur
d’infiltration durant la saison de chauffe. Les maisons a faible valeur locative
présentaient les valeurs de F les plus élevées. Le modéle global intégrant la saison et
ces deux derniéres variables expliquent 54 % de la variation de F. Les données initiales

de F étaient obtenues par modélisation récursive.

e Taylor et al. (2014) considerent que l'infiltration de la fraction PM;5 de maniere
générale est dépendante de la localisation du batiment, de sa hauteur, de son
orientation, de la présence d’obstacles autour de lui, de la perméabilité de
I’enveloppe, de sa géométrie, du systeme de ventilation, de la météorologie locale et
urbaine (rues canyon) et des pratiques des occupants.

e Taylor et al. (2014) ont également cartographié le ratio int/ext annuel en PM3s du
Grand Londres a I'aide de systémes d’informations géographiques en se basant sur des
bases de données géolocalisées des caractéristiques constructives des batiments pour
les classer selon 15 archétypes de construction avec des perméabilités définies et
reproduisant le parc de batiments de la communauté du Grand Londres. lls ont associé
a ces archétypes deux scénarios de comportement des occupants avec ou sans
ouverture de fenétres en fonction des températures intérieures et extérieures. Les
données météorologiques annuelles et de concentrations extérieures en PMjs
fournies par les réseaux de surveillance ont été couplées aux données batiment a l'aide
d’un modeéle thermo-aéraulique dynamique intégrant le transport de polluants pour
permettre d’estimer le ratio int/ext en PMas en |'absence de sources intérieures. De
nombreuses hypothéses ont été retenues par les auteurs, parmi lesquelles le choix
d’une valeur constante du coefficient de dépét (0,19 h?) et du facteur de pénétration
P de 0,8 (fenétres fermées) ou 1 (fenétres ouvertes). Les ratios int/ext estimés selon la
saison (assimilables a des facteurs d’infiltration) sont représentés a la Figure 41. Le
centre-ville de Londres associé a une présence majoritaire d’appartements présente
les ratios int/ext les plus faibles en comparaison aux maisons individuelles plus
abondantes en périphérie. Les auteurs soulignent ainsi que contrairement aux
apparences, I'exposition aux particules fines est plus importante en périphérie plutét
qu’au centre-ville ou les batiments procurent un meilleur abri au regard de l'infiltration
des polluants.
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Figure 41 : Estimation du ratio I/E pour la fraction massique PM2.5 a Londres par saison et selon le scénario (1 :
infiltration seule et 2 : infiltration + ouverture des fenétres selon températures int/ext). (Taylor et al., 2014).
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5.10 Particules - Autres indicateurs

De nombreuses études se sont intéressées a d’autres indicateurs particulaires, parmi
lesquelles et sans étre exhaustif :

- La concentration en nombre de particules (PN) en particules/cm3 (29 études et 507
occurrences)

- La fraction massique PM; en pug/m?3(7 études et 32 occurrences)

- Les particules totales en suspension (TSP) exprimées en ug/m3 ou en coefficient
d’extinction (3 études, 39 occurrences)

- Des fractions massiques variées, fonction de la gamme de particules prises en compte
(PMy) en pg/m3 (6 études, 93 occurrences), mais aucune donnée de facteur de
pénétration, de facteur d’infiltration ou de ratio int/ext

- La concentration en volume de particules (PV) en um3/m?3 (1 étude, 30 occurrences)

- Le carbone élémentaire (EC), noir de carbone (BC) ou fumées noires (BS), dans 12
études (76 occurrences)

- Le carbone organique (OC) dans 4 études (14 occurrences)

- Lesoufre, élément particulaire souvent utilisé pour estimer le facteur d’infiltration des
particules. Les données s’y référant ont déja été prises en compte dans |’évaluation du
transfert des fractions massiques PM3s ou PM1o.

Devant la multiplicité des technologies, des gammes de taille et des indicateurs particulaires
utilisés, seuls les indicateurs de transfert ont été pris en compte et retranscrits dans ce
rapport.

5.10.1 Fraction massique PMy

Hanninen et al. (2011) rapportent un facteur d’infiltration des particules PM1 déterminé dans
29 logements de Gothenburg en Suede, en moyenne de 0,89. Il représente 78 % du facteur
d’infiltration observé dans le méme temps pour la fraction PMys.

Hubbard et al. (2005) ont déterminé un ratio int/ext en PM1 de 1,23 + 1,61 (médiane de 0,67)
dans 6 logements équipés de ventilation mécanique et de climatisation centralisée en été au
Texas. Le ratio varie positivement avec le taux de renouvellement d’air. Un faible taux de
renouvellement d’air augmente le temps pour que le dép6t et la réactivité aient lieu.

Dans 42 salles de classe de 11 écoles a Porto, Madureira et al. (2012) observent un ratio int/ext
PM; de 0,8 en journée contre 0,63 en période d’inoccupation. Les mesures étaient réalisées a
I'aide de compteurs optiques.

Des mesures répétées réalisées par gravimétrie dans le hall de passage d’une école
élémentaire de I’Arizona en été aboutissent a un ratio int/ext en PM; de 0,92 + 0,16 entre
8h00 et 18h00. Les auteurs mettent en avant non seulement le transfert int/ext mais
également la remise en suspension causée par le passage des éléves.
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5.10.2 Particules totales (TSP)

Allen et al. (2003) ont déterminé le facteur de pénétration P des particules totales TSP par
modele récursif a partir de mesures réalisées par des néphélomeétres a différentes saisons
dans 44 logements de Seattle. Les logements étaient a 55 % chauffés par air pulsé, utilisaient
assez peu la climatisation (18 %) ou un épurateur d’air (20 %). lls observent que P n’augmente
que légerement lorsque les fenétres sont ouvertes (Pmedian = 1) par rapport aux situations ou
elles restent fermées (Pmedian = 0,92). Le facteur de pénétration P est plus élevé en période
hors-chauffe (0,99 + 0,03) qu’en période de chauffe (0,89 + 0,11). Par ailleurs, le facteur de
pénétration P est généralement plus élevé dans les appartements par rapport aux maisons
individuelles aussi bien en période hors-chauffe (0,82 + 0,18 contre 0,76 + 0,19) qu’en période
de chauffe (0,56 + 0,22 contre 0,49 + 0,11).

Dans la méme étude, les auteurs estiment le facteur d’infiltration F (TSP) en valeur médiane a
0,61 dans les 44 logements. L'ouverture des fenétres augmente F (médiane de 0,71 contre
0,56). Et la saison hors-chauffe est associée a un facteur d’infiltration plus élevé (0,79 + 0,18
contre 0,53 +0,16).

Des valeurs de ratios int/ext de TSP ont été déterminées dans une école élémentaire et une
université a Marseille en différentes saisons (Grimaldi et al., 1992). Les ratios int/ext étaient
déterminés en journée par séquence de 8 heures diurnes et 16 heures nocturnes. Dans |'école
maternelle, le ratio int/ext TSP variait entre 1,3 + 1,1 et 1,5 + 1,1 sans différence significative
entre les périodes d’occupation et d’inoccupation et la saison. Dans |'université, I'influence de
I'occupation était plus marquée en période hors-chauffe (1,1 + 1,1 contre 0,5 * 0,3 en
inoccupation). La différence observée sur le ratio int/ext en période de chauffe était moindre
(0,8 £ 0,5 en occupation contre 0,7 + 0,3 en inoccupation).

5.10.3 Particules en volume (PV)

Long et al. (2001) a déterminé le facteur de pénétration P de différentes tailles de particules
exprimées en concentrations volumiques (um3/m?3) dans 9 logements non-fumeurs a Boston.
La mesure des particules étaient réalisée chaque saison sur 7 a 12 jours a l'aide d’un
spectrometre de mobilité électrique (SMPS) couplé a un compteur a condensation et d’'un
granulometre aérodynamique (APS). Les instruments mesuraient alternativement a I'intérieur
et a I'extérieur. Seules les périodes nocturnes sans activités ont été retenues. Le facteur de
pénétration P était alors déterminé par régression de I'inverse du ratio int/ext pour chaque
taille de particule en fonction de l'inverse du taux de renouvellement d’air. Les résultats
valides obtenus sont rassemblés au Tableau 49. Les auteurs ont estimé également une
constante de dépdt comprise entre 0,1 et 0,6 h™* en fonction du diamétre des particules.
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Tableau 49 : Facteur de pénétration P par taille de particule en périodes nocturnes (Long et al., 2001)

Eté Hiver
Diamétre P Ecart-type P P Ecart-type P
0.02 - 0.03 um 0.9 0.16 -
0.03-0.04 pm | 0.97 0.12 0.6 0.09
0.04-0.06 um | 0.87 017 1 0.75 0.11 0.71
0.06 - 0.08 um 1.01 0.16 -
0.08-0.1 um 1.05 0.14 -
0.1-0.15um 1.01 0.1 -
0.15-0.2 um 0.99 0.09 0.76 0.06
0.2-0.3um 0.99 0.09 0.97 | 0.8 0.06 0.76
0.3-0.4 um 0.95 0.07 0.78 0.07
0.4-0.5pum 0.91 0.09 0.74 0.08
0.7 -1pum 0.88 0.18 0.66 0.08
0.7-2.5um 0.82 ; 0.61
1-2um - - 0.64 0.09
2-3um - - 0.5 0.11
3-4pum - - 0.36 0.09
4-5pm - - 0.27 0.06
2.5-10 pm 0.37 - 0.25 -

Avec I'estimation des facteurs de pénétration P et des constantes de dépot, les auteurs en
déduisent des facteurs d’infiltration variables selon les logements et la taille des particules
(Figure 42). En moyenne, F est de 0,75 + 0,37 (PV 0,02 3 0,1 um), de 0,74 £ 0,20 (PV 0,1 a 0,5
um) et de 0,48 + 0,18 (PV 0,7 a 2,5 um).
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Figure 42 : Dépendance du facteur d’infiltration F avec le diamétre des particules dans deux logements (Long et
al., 2001).

5.10.4 Fraction organique (OC)

Arhami et al. (2009) ont déterminé parmi d’autres parameétres le facteur d’infiltration de la
fraction organique (OC) des particules a I'aide d’analyseurs OC-EC réalisant des mesures
horaires a l'intérieur et a I'extérieur de 4 maisons de retraite en Californie. Le facteur
d’infiltration de la fraction organique OC déterminée par la méthode récursive était en
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moyenne de 0,80 + 0,13 en hiver et de 0,75 + 0,17 en été. La fraction organique provient des
sources de combustion, mais une partie est formée selon des processus secondaires.

5.10.5 Carbone élémentaire (EC) / noir de carbone (BC) / fumées noires (BS)

Les 3 indicateurs que sont le carbone élémentaire (EC), le noir de carbone (BC) et I'indice de
fumées noires (BS) sont généralement relativement proches entre eux et different souvent
par la technique de mesure.

Les auteurs précédents qui ont déterminé le facteur d’infiltration de la fraction organique des
particules ont selon le méme principe calculé le facteur d’infiltration du carbone élémentaire.
IIs observent en été un facteur d’infiltration du carbone élémentaire EC de 0,75 + 0,08 en hiver
et de 0,74 + 0,06 en été.

Dans I’étude du transfert int/ext dans un appartement vide parisien, Kirchner et al. (2001 ;
2002) ont déterminé le facteur d’infiltration associé a I'indice de fumées noires (BS) mesuré a
I'aide d’analyseurs en continu. Le facteur d’infiltration était déterminé par régression des
niveaux intérieurs décalés au besoin d’une heure en fonction des niveaux extérieurs. Les
auteurs ont observé un facteur d’infiltration des fumées noires (BS) variant assez peu en hiver
entre 0,61 pour un renouvellement d’air de 0,9 h' 3 0,67 pour un renouvellement d’air de
0,6 h'l en présence de surfaces adsorbantes. En été, le facteur d’infiltration BS est comparable
et se situe entre 0,62 et 0,69. Il est par contre plus important lorsque les fenétres sont
ouvertes, F = 0,88. Les auteurs ont également calculé les ratios int/ext hebdomadaires associés
qui variaient de 0,63 a 0,73 en hiver et de 0,75 a 0,76 en été (0,89 en fenétres ouvertes).

Cyrys et al. (2004) ont déterminé le ratio int/ext de fumées noires (BS) dans 2 piéces
inoccupées d’un hopital a Erfurt en Allemagne suivies durant 4 semaines en été puis en hiver
selon 'ouverture des fenétres. Ils observent un ratio int/ext médian de BS de 0,44 (périodes
de fenétres fermées) contre 0,61 (périodes de fenétres partiellement ouvertes). Les fenétres
des piéces en menuiseries bois étaient par ailleurs peu étanches. Le batiment de I'"hopital
instrumenté n’avait aucun systéme spécifique de ventilation.

Loupa et al. (2016) ont conduit des mesures intérieures et extérieures de noir de carbone (BC)
dans deux pieces d’un hoépital en Gréce en été. Les deux pieces étaient raccordées a une
centrale de traitement d’air et I'une des pieces disposaient de climatiseurs individuels. Sur les
20 journées de mesure, le ratio int/ext BC était en moyenne de 0,90 dans la piéce sans
climatiseurs et de 0,73 dans celle avec climatiseurs.

Dans I"étude EXPOLIS, I'indice de fumées noires (BS) a été déterminé a partir des filtres PM s
collectés durant 2 nuits consécutives dans les logements de 4 villes européennes (Gotschi et
al., 2002). Le ratio int/ext BS était le plus faible en moyenne dans les 82 logements d’Helsinki
(0,79) et le plus élevé dans les 20 logements de Prague (0,96), pour une moyenne pondérée
globale de 0,86.

5.10.6 Particules en nombre (PN)

Les données relatives au transfert int/ext des particules, caractérisées par une concentration
en nombre a 'aide de compteurs optiques ou de granulometres, varient en gamme de
diameétre considérée d’une étude a l'autre. Si bien qu’il est pratiqguement impossible de
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comparer les données brutes. Dans le but de présenter une analyse globale prenant en
compte toutes les études, les gammes de taille fournies par les auteurs ont été catégorisées
en 5 catégories de taille : de 0,001 a 0,01 um, de 0,01 30,1 um,de 0,131 um,de1a2,5um
et de 2,5 3 10 um. Lorsque la gamme de taille couvrait plusieurs catégories, la catégorie de
plus petite taille était sélectionnée. Cela tient au fait que les particules de plus petites tailles
présentent souvent la concentration en nombre la plus élevée par rapport aux autres de plus
gros diametre.

Les données disponibles en PN représentent 146 occurrences de facteur de pénétration P, 100
occurrences de facteur d’infiltration, 207 occurrences de ratios int/ext et 64 occurrences de
niveaux de concentrations.

5.10.6.1 Facteur de pénétration P (PN)

Une seule étude francgaise documente le facteur de pénétration des particules. Cette étude a
été menée dans 6 a 8 salles de classes de deux écoles élémentaires du nord de la France a
I'aide de compteurs optiques (Tran et al., 2015). Le facteur de pénétration a été déterminé en
phase stationnaire apres le départ des éleves. Les écoles n’avaient pas de systemes de
ventilation mécanique. Pour les particules de diametre 0,3 a 2 um, le facteur de pénétration
variait de 0,72 £ 0,09 a 0,84 + 0,09 selon I’école. Pour la gamme de diametre de 2 a 10 um, le
facteur de pénétration allait de 0,30 + 0,08 a 0,37 + 0,05. Le facteur de pénétration varie plus
selon le diameétre de la particule que selon I’environnement étudié.

L'ensemble des valeurs moyennes de facteur de pénétration P couvrant la période 1982 —
2017 ont été recatégorisées selon les nouvelles classes de diametre définies. Le résultat
obtenu est présenté en Figure 43. La valeur maximale observée de 1,1 ne figure pas sur le
graphique car représentant un artefact de calcul. Les effectifs vont de 7 occurrences pour la
premiére catégorie de plus petit diamétre a 40 occurrences pour la catégorie 0,1 — 1 um. La
revue de littérature menée par Chen & Zhao (2010) présente une distribution plus détaillée
de P selon le diametre (Figure 44). Dans les deux cas, cette distribution montre que les
particules comprises entre 0,1 et 2,5 um présentent en général les facteurs de pénétration P
les plus élevés. Ce sont les particules qui vont le plus facilement étre transportées de
I’extérieur vers l'intérieur. Elles correspondent également a la gamme de particules
présentant les constantes de dépot les plus faibles et qui par conséquent restent le plus
longtemps en suspension dans I'air (Lai, 2002).
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Figure 43 : Distribution du facteur de pénétration P par catégorie de taille
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Figure 44 : Distribution du facteur de pénétration observé dans les batiments par gamme de taille dans I'article
de revue de Chen & Zhao (2010)

Liu & Nazaroff (2001) proposent différentes équations pour modéliser le facteur de
pénétration P au travers de I'enveloppe d’un batiment selon la taille des particules, la
géométrie des fissures, et la différence de pression. Un exemple de relation du facteur de
pénétration selon le diametre des particules est illustré a la Figure 45 pour le cas simple d’une
fissure droite de 3 cm de long a hauteur variable de 0,05 a 1 mm et pour trois différences de
pression. lIs montrent ainsi en théorie qu’un simple trou de 1 mm de diamétre sur 3 cm de
long est suffisant pour laisser passer la plupart des particules < 10 um. A I'inverse, un trou de
diametre 0,05 mm bloque quasiment intégralement la pénétration des particules.
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Panticle diameter, pm

Figure 45 : Facteur de pénétration P selon différents diamétres de particules, hauteurs de fissure d et différences
de pression pour une fissure traversante droite de 3 cm de long (Liu & Nazaroff, 2001)

Stephens & Siegel (2012) ont cherché a relier le facteur de pénétration des particules (0,02 —
1 um) avec les caractéristiques de 18 maisons individuelles typiques du Texas notamment aux
données associées a la perméabilité de I'enveloppe. lls identifient notamment une relation
positive avec le coefficient de perméabilité obtenu a partir de tests d’infiltrométrie, avec la
surface équivalente de trous de I'enveloppe, le renouvellement d’air par infiltration sous 50
Pa, ainsi que la superficie de fuite normalisée. Ces 4 parametres déterminés par test
d’infiltrométrie sont fortement associés a I'age du logement (Figure 46).
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Figure 46 : Relation entre le facteur de pénétration P et le coefficient de perméabilité C ainsi qu’avec I'année de
construction dans 18 maisons individuelles texanes (Stephens & Siegel, 2012)

L’étude numérique réalisée par Riley et al. (2002) a simulé les concentrations de particules
dans 2 bureaux et un logement en ventilation mécanique équipés de filtres a efficacité
variable. Le facteur de pénétration P des particules associé au passage de |’air au travers des
filtres, donc ne prenant pas en compte les infiltrations, peut étre déduit de I'efficacité des
filtres (EF) considérée pour chaque taille de particule (P = 1 — EF). Les auteurs montrent que
I'efficacité des filtres est minimale (< 10 %) pour des particules de taille comprises entre 0,03
et 1 um. Leur facteur de pénétration P est donc supérieur a 90 % en ne tenant pas compte de
possibles infiltrations.
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Figure 47 : Efficacité de 3 filtres types utilisés dans un logement (furnace filter) ou dans un bureau (ASHRAE 40%
ou 85%) selon le diamétre des particules (Riley et al., 2012).

Rim et al. (2010) ont observé une variation du facteur de pénétration des particules ultrafines
(0,005 a 0,1 um) avec l'ouverture des fenétres dans une maison test avec recirculation d’air
au travers un filtre simple. Le facteur de pénétration P se situe entre 0,6 et 0,8 lorsqu’une
fenétre est ouverte quel que soit le diamétre des particules ultrafines et au maximum de 0,5
lorsque les fenétres sont maintenues fermées. La recirculation d’air permettait
d’homogénéiser le volume et de diminuer les incertitudes d’estimation des parameétres. Les
périodes de mesures correspondant aux deux situations d’ouverture de fenétres étaient
espacées dans le temps : octobre (fenétres ouvertes) et avril (fenétres fermées). Les variations
observées pourraient également étre en partie associées a cet écart.
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Figure 48 : Facteur de pénétration P selon la taille des particules ultrafines et 'ouverture d’une fenétre sur 7,5
cm dans une maison test avec recirculation d’air et filtration dans le Maryland aux Etats-Unis (Rim et al., 2010)

Thatcher et al. (2003) observent dans deux maisons californiennes des différences dans le
facteur de pénétration P selon l'utilisation de compteurs optiques (OPC) ou de granulométres
aérodynamiques (APS). Ces différences s’observent dans la zone de recoupement des deux
instruments entre 0,6 et 3 um.
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Figure 49 : Facteur de pénétration P déterminé dans 2 maisons de Richmond et Clovis en Californie suivant la
nature du diamétre des particules considérées (optique ou aérodynamique) (Thatcher et al., 2003).

5.10.6.2 Facteur d’infiltration F (PN)

Le facteur d’infiltration F pour les particules mesurées en nombre est disponible dans 10
études totalisant 100 occurrences couvrant les périodes 1996 a 2015. Aucune donnée n’a été
identifiée pour la France.

En catégorisant les plages de diametre testées dans les études en 5 catégories, une
distribution du facteur d’infiltration selon la taille a pu étre établie comprenant toutes les
situations rencontrées d’occupation et d’ouverture de fenétres (Figure 50). La grande majorité
des données disponibles couvrent la gamme 0,01 a 0,1 um (66 occurrences) représentant
également les variations les plus importantes du facteur d’infiltration. Les quatre autres
domaines de taille représentent chacun moins de 15 occurrences et sont représentés a titre
indicatif. Les valeurs de F sont globalement plus faibles pour chaque catégorie que les valeurs
du facteur de pénétration P correspondants. Ce qui met bien en évidence I'importance des
pertes sur les surfaces intérieures dans l'infiltration des particules.

Les particules dans le domaine nanométrique (< 0,01 um) présentent les facteurs d’infiltration
les plus faibles, montrant bien que les particules qui ont réussi a passer la barriere de
I'enveloppe se retrouvent trés vite adsorbées aux surfaces. Et finalement, ce qui reste en
suspension dans l'air ne représente qu’en moyenne 10 % des concentrations extérieures
observées. L'essentiel de I'exposition des occupants dans ce domaine de taille sera associée
aux sources intérieures.

Le facteur d’infiltration des particules ultrafines (0,01 a 0,1 um) est beaucoup plus variable
selon les conditions d’expérimentations notamment. Les plus grosses particules supérieures
a 2,5 um présentent par contre un facteur d’infiltration faible inférieur a 0,4.
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Figure 50 : Distribution du facteur d’infiltration F par catégorie de taille de particules.

Diapouli et al. (2013) dans sa revue de littérature comparent les facteurs de pénétration et
d’infiltration pour les particules ultrafines et les fractions PM3s et PMp a partir de données
moyennes de 10 et 16 occurrences respectives dans les études recensées par les auteurs. Un
faible nombre de données concernant a la fois les particules ultrafines et la fraction PMyo a
été utilisé par les auteurs, ne permettant pas une comparaison exhaustive. L'étude montre
par contre la grande variabilité des facteurs de pénétration P et des facteurs d’infiltration F
pour la fraction PMys selon les études englobant différentes méthodes de détermination,
différentes caractéristiques constructives, conditions climatiques et composition chimique.
Les auteurs mettent en avant I'utilisation de modeles dynamiques et de traceurs particulaires
pour une détermination plus robuste du facteur de pénétration et d’infiltration.
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Figure 51 : Comparaison des facteurs de pénétration P et des facteurs d’infiltration entre les particules ultrafines
(UFP) et les fractions massiques PM s et PM1o (Diapouli et al., 2013).

Sarnat et al. (2006) ont estimé le facteur d’infiltration a partir du ratio I/E nocturne des
concentrations en nombre de particules dans 17 logements non-fumeurs a Los Angeles. lls
observent une diminution significative de F pour les particules < 1 um dans les logements ou
le taux de renouvellement d’air est le plus faible (< 0,37 h?). Cette différence était moins
prononcée pour les particules > 1 um (Figure 52). Les auteurs remarquent également une forte
baisse du facteur d’infiltration pour les particules de 0,7 a 2 um, lorsque leur contenu en
nitrates est élevé. lls en concluent que les nitrates sont préférentiellement associés a ce
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domaine de taille et que leur volatilisation en intérieur est responsable de la chute du facteur
d’infiltration.
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Figure 52 : Dépendance du facteur d’infiltration nocturne avec la taille des particules pour un taux de
renouvellement nocturne faible (< 0,37 h') et élevé (> 0,37 h') dans 17 logements non-fumeurs & Los Angeles
(Sarnat et al., 2006). A droite, dépendance de F selon la concentration médiane nocturne de nitrates
(< ou 26,8 ug/md).

Rim et al. (2010) ont mis en évidence I'influence du taux de renouvellement d’air sur le facteur
d’infiltration des particules ultrafines dans une maison test en situations de fenétres fermées
ou avec une fenétre entrouverte (Figure 53). Les particules nanométriques sont peu impactées
par la modification du taux de renouvellement d’air ou de I'ouverture de la fenétre. Les
particules de plus de 10 nm présentent un facteur d’infiltration qui augmente plus
sensiblement avec le taux de renouvellement d’air. Et I'influence de I'ouverture de la fenétre
pour un méme taux de renouvellement d’air commence a se faire sentir pour des particules
supérieures a 20 nm. Les auteurs ont observé que les variations de F pour les particules
ultrafines étaient expliquées a 80 % par le renouvellement d’air et le diamétre des particules.
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Figure 53 : Facteur d’infiltration F en fonction du diamétre des particules ultrafines pour a) des fenétres fermées
et b) une fenétre ouverte sur 8-10 cm pour différents taux de renouvellement d’air (Rim et al., 2010). (80% de la
variance de F expliquée par la taille des particules et le renouvellement de I’air)

El Orch et al. (2014) ont déterminé par simulations de Monte Carlo la distribution du facteur
de pénétration P et du facteur d’infiltration F des particules comprises entre 0,001 et 10 um
pour I'ensemble du parc de logements aux Etats-Unis, en prenant en compte des hypothéses
de distributions de présence de centrales de traitement d’air, de filtres et de fréquences
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d’ouvertures de fenétres scénarisées (Figure 54). Le facteur de pénétration P annuel moyen
est compris entre 0,6 et 0,8 pour des particules comprises entre 0,3 et 3 um. Le facteur
d’infiltration F est maximal pour des particules comprises entre 0,1 et 1 um (F médian autour
de 0,3). Les auteurs concluent que le facteur d’infiltration dépend énormément des
caractéristiques constructives et que F varie d’un facteur 20 a 100 entre les logements les
moins protecteurs (99 centile du parc) par rapport aux logements plus protecteurs (1
centile du parc). La constante de dép6t selon la taille des particules était le paramétre le plus
influant expliquant 28 % a 42 % de F. Ces résultats sont difficilement transposables au parc de
logements francais, tant les pratiques d’ouverture de fenétres et le type de systeme de
ventilation/climatisation different.
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Figure 54 : Evolution du facteur de pénétration P (fenétres fermées) et du facteur d’infiltration F en fonction du
diamétre de particules obtenues par simulation du parc de maisons individuelles aux Etats-Unis. Le facteur F
tient compte a la fois de I'infiltration et des pratiques d’ouverture des fenétres (El Orch et al., 2014)

Kearney et al. (2014) ont déterminé le facteur d’infiltration F des particules ultrafines (0,02 a
1 um) dans 50 logements d’Edmonton au Canada pendant 7 jours en été et en hiver. Les
logements présentaient des caractéristiques variables de ventilation et de filtration d’air. Le
facteur d’infiltration des particules ultrafines était déterminé par rapport a des mesures de
stations de surveillance. Il était calculé quotidiennement en faisant le rapport des
concentrations intérieures censurées des pics liés aux sources intérieures par rapport aux
concentrations extérieures. lls observent une différence significative entre I’hiver (F médian =
0,19) et I'été (F médian = 0,51). La source de variation de F était majoritairement propre a
chaque logement (variance intra-logement de 53 % a 61 % en hiver). La vitesse du vent était
le seul facteur identifié affectant le facteur d’infiltration des particules ultrafines en hiver. En
été, la vitesse du vent et le nombre de fenétres ouvertes étaient associées a une augmentation
de F, tandis que l'utilisation d’un épurateur d’air le diminuait.

La composition des particules peut affecter le facteur d’infiltration. En effet, lorsque la
composition des particules en sulfates ou carbone élémentaire est importante, on peut
s’attendre a des facteurs d’infiltration plus élevés par rapport a des particules plus chargées
en nitrates et carbone organique, sujets a volatilisation dans I’environnement intérieur (Hoek
et al.,, 2013).

De maniére générale, les facteurs qui vont affecter le facteur de pénétration P vont également
influer a des degrés variés sur le facteur d’infiltration F, P entrant dans le calcul de F. La
modification de P ne se répercute pas de maniere linéaire sur F, étant donné que les facteurs
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en cause peuvent également modifier le taux de renouvellement d’air et la constante de dépot
qui déterminent également par ailleurs le facteur d’infiltration F.

Selon la taille des particules, les paramétres d’influence identifiés pour le transfert int/ext des
fractions PM; 5 et PM1o peuvent également s’appliquer sur d’autres indicateurs particulaires.

Six études (207 occurrences) documentent les ratios int/ext de particules selon différentes
gammes de taille. La distribution des ratios int/ext moyens par catégorie de taille est
présentée a la Figure 55. Les ratios int/ext sont quasi-systématiquement supérieurs a 1 pour
les particules supérieures a 1 um, mettant ainsi en évidence des apports intérieurs non
négligeables en particulier pour les plus grosses particules. La distribution des ratios int/ext
médians suit la méme logique avec des apports intérieurs plutét associés aux particules
supérieures a 2,5 um.

Les ratios int/ext des particules ultrafines submicroniques sont comparativement plus élevés
que les facteurs d’infiltration moyens qui leur sont associés. Malgré le fait que ces ratios soient
en majorité inférieurs a 1, des apports internes par remise en suspension ne sont pas a exclure.
Cela met en avant le fait que pour les particules, le ratio int/ext n’est pas un bon indicateur du
transfert.
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Figure 55 : Distribution des ratios int/ext observés par catégorie de diamétre de particules

Dans leur étude menée sur 8 écoles a La Rochelle, Blondeau et al. (2005) ont déterminé les
ratios int/ext de différentes tailles de particules a I'aide de compteurs optiques en été et en
hiver (Figure 56). lls observent durant les périodes d’inoccupation, que le ratio int/ext reste
en général inférieur ou égale a 1 pour les particules < 2 um sans variation manifeste de la
saison. Par contre, pour les plus grosses particules, le ratio int/ext est beaucoup plus variable.
Les auteurs n’ont pas mis en évidence de relation avec la perméabilité de I'enveloppe
caractérisée par ailleurs ou la proportion de temps durant laquelle les fenétres étaient
ouvertes. Leur étude met par contre clairement en évidence l'influence la remise en
suspension des plus grosses particules en présence des enfants.
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Figure 56 : Ratio int/ext des particules selon leur taille dans 8 écoles de La Rochelle en été (S) et en hiver (W)
durant les périodes d’inoccupation (Blondeau et al., 2005 ; Poupard et al., 2005). (R : école réhabilitée).

Durant le suivi pluriannuel de la concentration en particules dans un bureau paysager en Seine
et Marne de 2013 a 2015 ventilé par extraction mécanique, Ramalho et al. (2016) ont observé
I'influence croisée de I'occupation et de I'ouverture des fenétres sur le ratio int/ext moyen
hebdomadaire des particules. Les auteurs observent que I'ouverture des fenétres augmente
légérement le ratio int/ext des fines particules (0,3 — 0,4 um) en période d’occupation ou
d’inoccupation. Le ratio int/ext reste néanmoins inférieur ou égal a 1. Le transfert des plus
grosses particules (10 — 15 um) est également favorisé par I'ouverture des fenétres mais de
maniére différente suivant I'occupation du bureau. En effet, I'occupation est le parametre qui
impacte le plus les concentrations intérieures des grosses particules. Cette influence tend a
disparaitre avec le nombre de fenétres ouvertes. Néanmoins, le ratio int/ext reste
systématiquement supérieur a 1 mettant vraisemblablement en évidence une remise en

suspension aéraulique qui prend le pas sur une remise en suspension associée a la présence
des occupants.
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Figure 57 : Effet croisé de 'occupation et de I'ouverture des fenétres sur le ratio int/ext moyen hebdomadaire
des particules fines (0,3-0,4 um) et des grosses particules (10-15 um) dans un bureau paysager en Seine-et-
Marne (Ramalho et al., 2016).
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Ginestet et al. (2015) ont déterminé I'efficacité de différents filtres a particules (de G4 a F9
selon la terminologie NF EN 779 (2012)) en absence et en présence d’occupants dans une salle
d’école maternelle en zone rurale a proximité de Lyon. L’école était ventilée mécaniqguement
par un systeme double flux avec un filtre variable sur la prise d’air neuf. Le débit d’air neuf
délivré par le systéeme était fonction du nombre d’occupants dans la piece. L'effet croisé de la
filtration et de I'occupation sur le ratio int/ext de particules est présenté a la Figure 58. En
période d’inoccupation, le ratio int/ext varie suivant le filtre utilisé et le diameétre des
particules. Plus le filtre est efficace, plus le ratio int/ext diminue, car le facteur de pénétration
P et de ce fait le facteur d’infiltration Fins diminuent. Des lors que les occupants sont présents,
la remise en suspension engendrée I'emporte sur 'efficacité de la filtration. Cette étude
originale mériterait d’étre complétée par I'étude de I'efficacité de systeme d'épuration d’air
dans le volume ou par filtration de l'air recyclé, en ciblant I’'évaluation des effets sur les
parametres propres au transfert in/ext, le facteur de pénétration et le facteur d’infiltration.
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Figure 58 : Effet croisé de la filtration et de I'occupation dans une école maternelle rurale ventilée par un
systeme double flux prés de Lyon (Ginestet et al., 2015)
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5.11 Benzo(a)pyrene

Vingt-quatre études internationales (172 occurrences) documentent les niveaux intérieurs et
extérieurs de benzo(a)pyrene (BaP), un hydrocarbure aromatique polycyclique
préférentiellement associé a la phase particulaire. A partir de ces éléments, cing occurrences
sont associées au facteur d’infiltration F du BaP dans I'air (phase gazeuse et particulaire) et en
phase particulaire (fraction PMo). Le ratio int/ext est renseigné 18 fois. Il est obtenu a partir
de mesures dans I'air (12 occurrences), en phase particulaire seule associé a la fraction PM3 s
(5 occurrences) ou a une autre fraction (1 occurrence). Toutes les autres données concernent
les niveaux intérieurs et extérieurs.

5.11.1 Facteur d’infiltration F du benzo(a)pyrene

Le facteur d’infiltration F a été estimé par Sheldon et al. (1993) dans 280 logements
californiens en hiver a partir de mesures dans I'air du BaP (phases gazeuse et particulaire). Les
auteurs emploient le terme de facteur de pénétration, mais il s’agit bien d’un facteur
d’infiltration. F a été déterminé a partir d’'une régression multiple de la concentration
intérieure journaliere incluant la concentration extérieure et des termes associés a des
sources intérieures de combustion. Le facteur d’infiltration F est de 0,54 + 0,03 en moyenne
dans les 280 logements. Il est voisin du ratio int/ext observé dans les 53 logements sans
aucune source de combustion ni fumeurs (médiane de 0,59). Ce sont ces derniers qui
contribuent le plus aux ratios int/ext les plus élevés.

Sanderson et al. (2004) ont déterminé le facteur d’infiltration du BaP dans I'air par régressions
des mesures intérieures en fonction de 'extérieur dans 9 logements (majoritairement des
maisons) de Beauharnois (Canada), chauffées exclusivement par moyens électriques. Les
logements étaient situés a proximité d’'une fonderie d’aluminium. Les concentrations
intérieures obtenues étaient relativement basses (médiane de 0,07 ng/m3) du fait de vents
non contraires, malgré la proximité de la fonderie. Le facteur d’infiltration obtenu était de
0,49, pour un ratio int/ext observé sur I’'ensemble des 12 logements de 0,59 en moyenne.

A Krakow en Pologne, Choi & Spengler (2014) ont déterminé un facteur d’infiltration du BaP
dans|'airde 0,72 + 0,14 en été et de 0,45 + 0,13 en hiver dans 13 logements situés a proximité
d’une centrale a charbon. Les mesures sur 48 heures couvraient la phase gazeuse et la phase
particulaire (fraction PMys). Le ratio int/ext du chryséne était utilisé comme indicateur du
facteur d’infiltration des autres HAPs lourds comme le BaP. Le ratio int/ext du BaP déterminé
sur I’ensemble des 75 logements de I'étude se situait en moyenne a 0,71 + 0,29 sur I'ensemble
des saisons.

A Berlin, Fromme et al. (2004) ont déterminé par régression des concentrations particulaires
(fraction < 7,1 um) intérieures et extérieures, le facteur d’infiltration du BaP dans des
logements non-fumeurs sur deux saisons. Il est estimé a 0,81.

A partir des 4 études dans l'air, on peut estimer une valeur moyenne du facteur d’infiltration
F du BaP dans I'air de 0,55. En phase particulaire, une valeur de F de 0,81 est disponible.
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5.11.2 Ratio int/ext du benzo(a)pyréne

Les ratios int/ext disponibles a partir des mesures dans I'air (gaz + particules) et en phase
particulaire seule sont présentés au Tableau 50. Dans l'air, les valeurs fournies sont des
médianes de ratios et correspondent en grande majorité aux données fournies par Sheldon et
al. (1993) pour différentes sources de combustion présentes dans les logements. En phase
particulaire, les valeurs sont des ratios moyens issus principalement de I'’étude de Romagnoli
et al. (2016) dans différents batiments de Rome en période de chauffe. La phase particulaire
collectée pour la recherche du BaP était la fraction PMys. La valeur de ratio int/ext la plus
faible observée de 0,71 + 0,13 correspond a un appartement romain sans fumeurs. Un ratio
int/ext de 0,78 + 0,13 a été observé dans une école romaine dans les mémes conditions. Une
mesure de ratio int/ext journalier de BaP associé a la fraction PM1 dans 29 logements de
Huddersfield (Angleterre, Kingham et al., 2000) donne en moyenne 0,6 + 0,85 (médiane de
0,27).

Tableau 50 : Ratio int/ext du benzo(a)pyréne dans I'air ou en phase particulaire seule

Ratio int/ext BaP (-)

I/E médian I/E moyen

Air Phase particulaire
Médiane 0.73 0.90
Moyenne 0.85 1.23
Ecart-type 0.44 0.75
Min 0.38 0.6
Max 1.9 25
N 12 6

5.11.3 Concentrations intérieures et extérieures de benzo(a)pyréne

Les niveaux de concentrations intérieures et extérieures de BaP dans l'air et en phase
particulaire sont présentés au Tableau 51. Les concentrations intérieures restent globalement
inférieures a celles extérieures. Le rapport des concentrations médianes est de 0,9 dans I'air
et de 0,7 en phase particulaire. Le rapport des concentrations moyennes varie quant a lui entre
1 et 2,6. Ce dernier souligne l'influence des sources intérieures de BaP. Plus de 71 % des
concentrations particulaires de BaP ont été observées sur la fraction PMys, 18 % sur
I’ensemble des particules collectées (TSP), 7 % sur la fraction PMig, et 4 % sur une fraction
PM7 1.

Tableau 51 : Niveaux de concentrations de benzo(a)pyréne (ng/m?) observés a I'intérieur et a I'extérieur

Extérieur N Min Max Médiane Moyenne Ecart-type
Moy | air 7 005 1.20 0.17 0.39 0.44
Moy | particulaire 43 0.03 35.4 0.21 1.87 5.73

Intérieur N  Min Max Médiane Moyenne Ecart-type
Moy | air 16 0.00 105 0.15 1.04 2.71
Moy | particulaire 44 0.02 91.5 0.14 3.47 14.6
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5.11.4 Facteurs influencant le transfert int/ext du benzo(a)pyréne

Le BaP de par sa pression de vapeur est majoritairement associé a la phase particulaire, aussi
I’ensemble des facteurs identifiés ayant un impact sur le transfert int/ext des particules va
également affecter le transport du BaP de I'extérieur vers I'intérieur des batiments.

Les parameétres de transfert présentent un léger écart selon que les mesures prennent en
compte ou non les deux phases. Cette différence reste a conforter par plus de données avant
de chercher les raisons d’un possible désaccord.

L'association du BaP avec préférentiellement certaines tailles de particules est également un
facteur a prendre en compte. Malheureusement, les données disponibles sont trop peu
nombreuses pour chercher a voir une influence de la taille des particules sur le transfert
int/ext du BaP.

Lors du suivi d’une cohorte de plus de 300 enfants habitants New York, Jung et al. (2010)
trouvent des différences saisonniéres significatives pour les HAP semi-volatiles (ratio int/ext
supérieur a 1 et plus élevé en période de chauffe) ou non-volatiles (ratio int/ext inférieur a 1
et plus faible en période de chauffe), mais pas pour le BaP. Ce dernier, déterminé
exclusivement sur la fraction PMy s, présente des ratios int/ext Iégérement supérieurs a 1 sur
les deux saisons. Une explication possible de ces différences serait que durant la période hors-
chauffe les réactions photochimiques/chimiques atmosphériques convertissent les HAPs non-
volatils en HAP oxygéné/nitré a I'extérieur. Cette hypothése est soutenue par une anti-
corrélation entre les niveaux extérieurs de HAPs non-volatils (dont le BaP) et la concentration
d’ozone. Par contre, pour les HAPs semi-volatiles cette anti-corrélation n’est pas observée. De
plus, 'augmentation de température en période hors-chauffe favorise la volatilisation de ces
HAPs depuis les surfaces (route goudronnée, sol, végétation, produits pétroliers, etc.). En
hiver, les HAPs moins volatils que le BaP se redistribuent sur les surfaces en pénétrant dans
I’environnement intérieur plus chaud. Ce qui provoque une baisse du ratio int/ext de ces HAPs.
Ce n’est pas le cas du BaP. Pour ce dernier, une perte par dégradation chimique sur le filtre ou
la mousse de polyuréthane lors de la collecte sur 15 jours, n’est pas a exclure notamment sur
le point de mesure extérieur.

5.11.5 Références identifiées pour le transfert int/ext du benzo(a)pyréne
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5.12 Métaux lourds

Vingt et une études (325 occurrences) ont été identifiées avec des données relatives au
transfert intérieur/extérieur des métaux jugés prioritaires (cadmium, arsenic, plomb et
nickel). Aucune donnée n’a été identifiée sur le transfert de mercure (Hg) de I'extérieur vers
I'intérieur des batiments.

Les données relatives au transfert intérieur/extérieur de I'arsenic associé a la phase
particulaire sont disponibles dans 9 études (58 occurrences), deux d’entre elles comprenant
des données en France. Le facteur de pénétration P de I'arsenic est documenté dans deux
études américaines. Les deux études renseignent également le facteur d’infiltration F. Trois
autres études fournissent un ratio int/ext des niveaux d’arsenic en phase particulaire. Toutes
les autres données dont celles observées en France concernent des niveaux de concentrations
intérieures et extérieures.

5.12.1 Facteur de pénétration P des métaux lourds (As, Cd, Ni, Pb)

Koutrakis et al. (1992) ont estimé le facteur de pénétration P des métaux lourds associés a la
fraction PM;5 dans 51 logements de 2 comtés de I'état de New York en hiver. Seuls les
logements sans sources de combustion étaient considérés. Les filtres collectés sur 7 jours
étaient analysés par fluorescence X. Le facteur de pénétration P était recalculé a partir du
facteur d’infiltration F, déterminé par régression des concentrations intérieures et
extérieures, en tenant compte du taux de renouvellement d’air moyen de 0,51 + 0,28 h'%, d’un
volume moyen de 341 + 184 m3 et d’une vitesse de dépét vq de 0,18 m/h, supposée constante
pour tous les métaux lourds. La pente de la régression, correspondant au facteur d’infiltration
F, n’était pas significative pour l'arsenic. Les auteurs ont alors considéré que le facteur
d’infiltration de I’arsenic correspondait au facteur d’infiltration moyen observé pour les autres
métaux. A partir de ces éléments, un facteur de pénétration P de I'arsenic de 0,84 a pu étre
établi. Pour les autres métaux, les données sont rassemblées au Tableau 52.

Meng et al. (2005) ont déterminé le facteur de pénétration P moyen de I'arsenic, du nickel et
du plomb dans les 114 logements de I'étude RIOPA aux Etats-Unis. Les filtres PM3 s collectés
sur 48 heures étaient analysés par XRF. Le facteur de pénétration P tout comme la constante
de dépot k ont été estimé par régression non-linéaire des concentrations intérieures et
extérieures en prenant en compte le taux de renouvellement d’air moyen propre a chaque
logement.

Tableau 52 : Facteur de pénétration P des métaux lourds (As, Cd, Ni, Pb)

P Condition Référence

Arsenic 0.84 51 logements, hiver Koutrakis et al. (1992)
0.78 114 logements, RIOPA Meng et al. (2005)

Cadmium 0.65 51 logements, hiver Koutrakis et al. (1992)

Nickel 1.04 51 logements, hiver Koutrakis et al. (1992)
1 114 logements, RIOPA Meng et al. (2005)

Plomb 0.89 51 logements, hiver Koutrakis et al. (1992)
0.88 114 logements, RIOPA Meng et al. (2005)

P50 0,69 29 logements Gothenburg  Hanninen et al. (2011)
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Dans sa méta-analyse des résultats de 6 projets européens, Hanninen et al. (2011) citent les
expérimentations réalisées a Gothenburg (Suede) entre 2002 et 2003 dans 29 logements
permettant d’estimer un facteur de pénétration P du plomb de 0,69.

5.12.2 Facteur d’infiltration F des métaux lourds (As, Cd, Ni, Pb)

Koutrakis et al. (1992) ont déterminé un facteur d’infiltration F de I'arsenic de 0,49 + 0,12 a
partir des facteurs moyens observés pour les autres métaux lourds (Tableau 53).

Meng et al. (2005) ont déterminé le facteur d’infiltration F dans les logements de I'étude
RIOPA selon différentes méthodes et en testant différentes paramétrisations des modeles, en
considérant différents sous-ensembles de logements. Leur estimation robuste du facteur
d’infiltration conduit a une valeur moyenne de 0,48 + 0,17 pour I'arsenic (médiane de 0,43).

En dehors des études précédentes, Molnar et al. (2007) a procédé a I’estimation du facteur
d’infiltration du plomb a différentes saisons dans des logements non-fumeurs et des écoles
de Stockholm. Les filtres utilisés collectaient les particules sur 15 minutes toutes les 2 heures
pendant 14 jours dans les logements et durant 30-45 minutes toutes les heures de 8h00 a
16h00 (18h00 en maternelles). L’analyse du plomb était réalisée par EDXRF (energy dispersive
x-ray fluorescence). L'étude montre des facteurs d’infiltration du plomb plus faible en hiver
(0,43 — 0,63) par rapport au printemps (0,64 — 0,75) dans les 3 environnements. Les écarts
entre type de batiments sont globalement faibles

Tableau 53 : Facteur d’infiltration F des métaux lourds (As, Cd, Ni, Pb)

F Condition Référence

Arsenic 0,49 +0,12

51 logements, hiver

Koutrakis et al. (1992)

0,48 +0,17 114 logements, RIOPA Meng et al. (2005)
Cadmium 0,38+0,18 51 logements, hiver Koutrakis et al. (1992)
Nickel 0,61+0,05 51 logements, hiver Koutrakis et al. (1992)

0,51+0,07 114 logements, RIOPA Meng et al. (2005)
Plomb 0,52+0,12 51 logements, hiver Koutrakis et al. (1992)

0,52 £0,05 114 logements, RIOPA Meng et al. (2005)

P50 0,62 20 logements Stockholm, hiver Molnar et al. (2007)
P50 0,70 20 logements Stockholm, printemps Molnar et al. (2007)
P50 0,43 19 élémentaires Stockholm, hiver Molnar et al. (2007)
P50 0,64 19 élémentaires Stockholm, printemps Molnar et al. (2007)
P50 0,63 20 maternelles Stockholm, hiver Molnar et al. (2007)
P50 0,75 20 maternelles Stockholm, printemps Molnar et al. (2007)

5.12.3 Ratios int/ext des métaux lourds (As, Cd, Ni, Pb)

Les ratios int/ext des métaux observés dans les différentes études sont présentés au Tableau
54. Un bref descriptif des conditions d’études est rappelé ci-apres.

Ozkaynak et al. (2008) analysent les résultats conduits a I'échelle nationale aux Etats-Unis par
I’'US EPA en 1999 sur le modéle de dispersion de la qualité de I'air (ASPEN) et un modeéle
d’exposition aux substances toxiques par inhalation (HAPEM). Le rapport des concentrations
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moyennes nationales HAPEM/ASPEN, assimilable en premiere approximation a un ratio
int/ext donne une valeur de 0,41.

Bozlaker et al. (2017) ont suivi sur 2 mois la concentration de métaux lourds et de lanthanoides
par ICP-MS a I'extérieur et a I'intérieur d’un lycée au Texas a proximité d’axes routiers et
d’industries. Le lycée était ventilé mécaniquement avec un taux de recirculation de 85 %. Des
filtres MERV 9, qui éliminent entre 30 % et 35 % des particules (fraction PM, 5) étaient installés.
Le ratio int/ext moyen observé était de 0,20.

Lai et al. (2004) ont déterminé le ratio int/ext d’arsenic parmi d’autres paramétres mesurés
dans 24 logements d’Oxford en Angleterre. L’analyse par ED-XRF des filtres PM, s collectés sur
48 heures a permis d’établir un ratio int/ext d’arsenic moyen de 1,4 influencé par des sources
intérieures non identifiées dans I'étude.

Tableau 54 : Ratios int/ext observés pour les métaux lourds (As, Cd, Ni, Pb) associés a la fraction PM s

I/E Condition Référence
Arsenic 0,41 National US HAPEM/ASPEN Ozkaynak et al. (2008)
0,20 1 lycée, filtration Bozlaker et al. (2017)
1,4 24 logements Lai et al. (2004)
Cadmium 0,41 National US HAPEM/ASPEN Ozkaynak et al. (2008)
0,30 1 lycée, filtration Bozlaker et al. (2017)
1,6 [PM4] 1 école élémentaire, été Majestic et al. (2012)
7,1 [PM1.10] 1 école élémentaire, été Majestic et al. (2012)
Nickel 0,42 National US HAPEM/ASPEN Ozkaynak et al. (2008)
0,30 1 lycée, filtration Bozlaker et al. (2017)
0,68-0,77 1 hopital, filtration, été Loupa et al. (2016)
1,1 [PM4] 1 école élémentaire, été Majestic et al. (2012)
2,1 [PM1.10] 1 école élémentaire, été Majestic et al. (2012)
0,57 (ps0) 15 logements, Finlande Montagne et al. (2014)
0,81 (ps0) 15 logements, Pays-Bas Montagne et al. (2014)
0,79 (ps0) 15 logements, Espagne Montagne et al. (2014)
Plomb 0,43 National US HAPEM/ASPEN Ozkaynak et al. (2008)
0,15 1 lycée, filtration Bozlaker et al. (2017)
1,9 24 logements Lai et al. (2004)
0,65-0,67 1 hopital, filtration, été Loupa et al. (2016)
0,8 [PM4] 1 école élémentaire, été Majestic et al. (2012)
9 [PM1.10] 1 école élémentaire, été Majestic et al. (2012)
0,82 1 université (UK), fen. ouvertes Al-Radady et al. (1994)

0,51 [PM3ys] 10 logements, été, refroid. évap. Paschold et al. (2003)
0,76 [PMyo] 10 logements, été, refroid. évap. Paschold et al. (2003)

Majestic et al. (2012) mettent en avant la différence du ratio int/ext des métaux analysés par
ICP-MS selon la taille des particules collectées < 1 um ou entre 1 et 10 um. Dans une école
élémentaire de Flagstaff (Arizona) en été, les auteurs observent des ratios int/ext de métaux
systématiquement plus faibles en considérant la fraction PM1 que la fraction PM1.10. Les ratios
int/ext sont néanmoins supérieurs a 1, soulignant la présence de sources intérieures.
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Dans un méme registre, Paschold et al. (2003) ont également observé une diminution du ratio
int/ext du plomb entre les fractions PMio et PM2s dans 10 logements texans équipés de
refroidisseurs évaporatifs en été. Les particules étaient collectées sur 48 heures et analysées
par ICP-MS.

Dans une piéce de l'université du Texas, Al-Radady et al. (1994) ont mesuré un ratio int/ext de
plomb de 0,82 déterminé sur les particules totales (TSP) collectées de part et d’autre d’une
fenétre ouverte.

Enfin, Loupa et al. (2016) ont calculé le ratio int/ext journalier de différents métaux dont le
nickel et le plomb dans deux pieces d’un hdpital en Grece durant I’été. Les deux pieces étaient
reliées a une centrale de traitement d’air équipée de simples filtres en fibres de verre. La
fraction PM; 5 des particules a été collectée sur filtres tous les jours sur 20 jours. Les filtres ont
été analysés au laboratoire par WDXRF (wavelength dispersive X-ray fluorescence).

5.12.4 Niveaux de concentrations intérieures et extérieures des métaux lourds

Les concentrations intérieures et extérieures de métaux lourds mesurées en phase
particulaire dans les différentes études sont synthétisées au Tableau 55. Elles s’échelonnent
entre 1986 et 2013. Les concentrations médianes intérieures et extérieures observées sont
trés voisines pour chacun des métaux. Elles vont de 0,15 ng/m3 a l'intérieur des locaux pour
le cadmium jusqu’a 5 ng/m? de plomb en extérieur. Les rapports de concentrations médianes
varient de 0,76 pour le plomb jusqu’a 1,10 pour le nickel. Pres de 54 % des mesures sont
associées a la fraction PMys, pres de 25 % a la fraction PM1p, 18 % a la fraction PM et le reste
en particules totales TSP ou de taille comprise entre 2,5 et 10 um. Une différence significative
est observée selon la fraction massique utilisée pour le plomb (< 2,5 um et TSP, test de Mann-
Whitney, p = 0,007). Mais cette différence est essentiellement due a I’évolution des
concentrations au fil des ans, des valeurs les plus élevées, plus anciennes souvent associées a
la fraction totale aux valeurs plus faibles et plus récentes en lien avec la fraction PM3s.

Tableau 55 : Niveaux de concentrations intérieures et extérieures de métaux lourds (As, Cd, Ni, Pb) en ng/m?

Arsenic N Min Max Médiane Moyenne Ecart-type
Extérieur 26 0.20 4.00 0.40 0.93 0.90
Intérieur 26 0.10 12.3 0.41 1.35 2.54
Cadmium N Min Max Médiane Moyenne Ecart-type
Extérieur 27 0.02 38.5 0.17 1.75 7.37
Intérieur 31 0.02 62.0 0.15 3.66 12.0
Nickel N  Min Max Médiane Moyenne Ecart-type
Extérieur 38 0.29 15.4 2.50 4.21 4.11
Intérieur 43 0.60 41.0 2.74 4.41 6.45
Plomb N  Min Max Médiane Moyenne Ecart-type
Extérieur 41 1.50 390 5.00 31.3 77.3
Intérieur 45 0.25 330 3.80 24.4 60.3

Une de ces études anciennes a été menée dans deux écoles maternelles situées en région
rurale et urbaine de la région PACA en France (Attenoux-Merono, et al., 1994). L’école urbaine
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était située a coté d’une industrie et d’'une axe de trafic. Les concentrations de cadmium et
plomb ont été suivies pendant 9 mois dans les deux établissements apres collecte des
particules sur filtres de nitrate de cellulose et analyse par spectrométrie d’absorption
atomique. L’école urbaine présentait les concentrations intérieures et extérieures de plomb
mais en particulier de cadmium les plus élevées (valeur maximale du tableau). Le rapport des
concentrations moyennes en plomb était de 0,79 (école urbaine) et 0,76 (école rurale). Le
rapport des concentrations moyennes en cadmium était de 0,51 (école urbaine) et de 0,81
(école rurale).

Une autre étude a été menée a proximité immédiate d’un site de production de graphite dans
la vallée de I'Arve (Golly et al., 2015). L’analyse des métaux conduite sur la fraction PM1o a
différentes saisons montre des concentrations élevées en intérieur par rapport a I'extérieur.
Le rapport des concentrations moyennes largement supérieur a 1 était plus élevé en été pour
I'arsenic, le cadmium et le plomb. Celui du nickel était par contre plus élevé en hiver.

Tran et al. (2012) ont caractérisé les niveaux de concentrations de métaux lourds associées a
différentes fractions de particules durant 2 semaines dans 3 écoles élémentaires du nord de
la France en séparant les périodes de présence et d’absence des éléves. Une des écoles était
située a proximité d’une zone industrielle, une autre en zone urbaine et la derniére en zone
rurale. Aucune des écoles n"avait de systeme spécifique de ventilation. Les analyses étaient
réalisées par ICP-MS aprés digestion acide. L’étude ne fournit pas les ratios int/ext. Ces
derniers ont été estimé au regard des concentrations moyennes observées dans chaque école.
Les résultats montrent une légere augmentation des concentrations avec la fraction massique
notamment durant les périodes d’occupation (Tableau 56). Cette augmentation ne se
répercute pas sur les rapports de concentration int/ext sauf pour le cadmium (0,72 en PM; a
1,01 en PMp) et le plomb (0,9 en PM; a 1,26 en PM1) durant les périodes d’occupation. En
période inoccupée par contre, les rapports de concentration ne varient pas avec la fraction
massique. Cette période d’inoccupation correspond également a des concentrations
intérieures plus faibles qui se traduisent par un rapport de concentration plus faible
également et systématiquement inférieur ou voisin de 1. Ainsi, en période inoccupée, le
rapport int/ext de I’arsenic se situe entre 0,8 et 0,9 ; celui du cadmium et du nickel entre 0,6
et 0,7 et pour le plomb, la valeur est stable a 0,5. Ces rapports de concentration peuvent en
premiére approximation étre assimilés a des facteurs d’infiltration. Bien entendu, le facteur
d’infiltration des métaux lourds dépend de celui de la fraction massique considérée dont a la
fois le facteur de pénétration et la constante de dépot peuvent varier. Par ailleurs, une forte
remise en suspension est observée pour les grosses particules en présence des éleves. Pour
prendre en compte cette variation de la concentration en masse de particules entre I'intérieur
et I'extérieur, les auteurs ont calculé le ratio des abondances intérieures et extérieures.
L'abondance est le rapport en masse de métal sur la masse totale de particules collectées
exprimée en ng/ug par exemple. lls observent que le rapport des abondances reste inférieur
a 1 pour les métaux lourds méme en présence des enfants. Cela montre un appauvrissement
en métal des particules a l'intérieur soit par volatilisation puis redéposition sur les surfaces
par un mécanisme similaire a celui observé pour les HAP non-volatils, soit par dilution avec
des particules intérieures essentiellement organiques. En I'absence de sources intérieures, le
ratio des abondances revient a faire un rapport entre le facteur d’infiltration des métaux au
regard de celui de la fraction massique considérée. Il ne renseigne donc qu’indirectement le
transfert des métaux de I'extérieur a 'intérieur des batiments.
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Tableau 56 : Concentrations intérieures et extérieures de métaux lourds (ng/m?) dans 3 écoles du nord de la
France en fonction de I'occupation et de la fraction collectée (adapté de Tran et al., 2012)

Arsenic Fraction Cintérieur Cextérieur Cint/Cext
Occupation PM; 0.69 £0.55 0.59+0.55 1.47 £1.08
PM3s 0.82 +0.69 0.75+0.75 1.36+0.84
PMig 0.95+0.76 0.84 £0.86 1.43+£0.89
Inoccupation PM; 0.31+0.07 0.68 £0.74 0.88 £ 0.66
PMys 0.34+0.08 0.74 £0.76 0.80£0.58
PMig 0.34+0.08 0.77£0.77 0.76 £ 0.53
Cadmium Fraction Cintérieur Cextérieur Cint/Cext
Occupation PM; 0.14+0.10 0.19+0.13 0.72+£0.16
PM3s 0.21+0.15 0.24£0.17 0.89+0.10
PMig 0.27+0.18 0.28 £0.19 1.01+0.14
Inoccupation PM; 0.08 £ 0.06 0.13+0.12 0.65+0.16
PM3 s 0.09 £ 0.07 0.15+0.12 0.65+0.19
PMig 0.09 £ 0.07 0.16 £0.12 0.59 £+ 0.15
Nickel Fraction Cinterieur Cextérieur Cint/Cext
Occupation PM; 290+1.23 2.67+1.95 1.28 £0.51
PM3s 3.80+1.82 3.43+£2.25 1.20+0.23
PMig 5.60 + 2.59 4.33+2.87 1.40+£0.25
Inoccupation PM; 2.23+1.67 5.77+7.22 0.63+0.31
PMys 2.63+1.91 6.47 +£7.40 0.57£0.23
PMig 3.00+1.78 6.70+7.54 0.67 £0.31
Plomb Fraction Cintérieur Cextérieur Cint/Cext
Occupation PM; 4.27+£1.25 4.83+1.69 0.90+0.16
PMys 6.43 £ 2.05 6.27 £1.95 1.03+0.06
PMig 9.03 +2.43 7.37+2.54 1.26 +0.32
Inoccupation PM; 2.40+£0.95 7.57 £8.34 0.53+0.33
PMys 2.77 £0.93 8.17 £+ 8.43 0.53+0.31
PMig 2.87£0.93 8.47 £ 8.53 0.53+0.31

5.12.5 Facteurs intervenant sur le transfert int/ext de métaux lourds (As, Cd, Ni, Pb)

L’étude de Tran et al. (2012) décrite précédemment a permis de mettre en avant I'occupation
et la fraction massique comme intervenant dans la détermination du ratio int/ext. De maniére
générale, 'ensemble des facteurs affectant le transfert des particules va influencer le transfert
des métaux lourds. A cela vient s’ajouter d’autres phénomenes comme ceux identifiés pour
les HAP, a savoir le transfert depuis I’air vers les surfaces intérieures en période de chauffe
lors du passage de I'extérieur (air froid) a I'intérieur (air plus chaud). Le transport de particules
et poussiéres par les occupants eux-mémes est également a considérer, surtout qu’une
fraction de cet apport est remise en suspension par la présence et 'activité des occupants.

La spéciation du métal pourrait également avoir un réle dans le transfert int/ext, mais aucune
des études identifiées n’en fait mention.
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5.13 Moisissures

Trente études (616 occurrences) renseignent les niveaux intérieurs et extérieurs de
moisissures dans I'air dans différents types de batiments. Onze d’entre elles concernent la
France. Deux études expérimentales fournissent des éléments permettant d’estimer le facteur
de pénétration P des moisissures. Les ratios int/ext de niveaux de moisissures sont
documentés dans 14 études et concernent le nombre total de spores collectées par volume,
les unités formant colonies (UFC/m3) totales ou spécifiques a un genre particulier ou une
quantité d’ADN déterminée par PCR quantitative. Les fractions particulaires collectées varient
avec lI'impacteur sélectionné pour chaque étude, mais représentent le plus souvent les
particules totales (TSP) et la fraction inhalable. Dans de rares cas, la fraction PM,s est
considérée.

5.13.1 Facteur de pénétration P des moisissures

La premiere étude expérimentale avait pour objectif de déterminer I'influence de 5 types de
prise murale (téléphone, électrique, cable) encastrées dans un mur expérimental (structure
bois) sur la pénétration de spores de Penicillium chrysogenum aérosolisées (Muise et al.,
2009). L’enceinte était maintenue sous pression et les spores était collectées sur un impinger.
Cing essais par prise murales étaient réalisés. Les auteurs ont observé que la prise murale de
téléphone permettait la pénétration de spores la plus importante (P = 0,2 contre P <0,1) et
que la présence du cordon d’alimentation au niveau de la prise murale ne changeait pas le
facteur de pénétration des spores (P = 0,1). La pénétration des spores est attribuée a la
présence de défauts d’étanchéité autour de la prise. La nature de la prise murale modifie
I'infiltration en jouant sur la géométrie des fissures et modifie donc le facteur de pénétration
des spores a l'intérieur. Les prises utilisées étant au standard américain, les valeurs absolues
observées dans cette étude ne sont pas forcément transposables a I'Europe ou a la France.

Airaksinen et al. (2004) ont déterminé le facteur de pénétration de spores de Penicillium et de
Cladosporium au travers d’une paroi creuse en structure bois remplie de laine minérale sous
différentes conditions de pression et de trous d’infiltration. Un des volumes que vient séparer
la paroi simule une piece habitable avec une extraction mécanique. Le volume situé de I'autre
cOté de la paroi correspond a un vide sanitaire, avec un montage permettant l'injection
controlée de spores de moisissures. Les auteurs observent une variation du facteur de
pénétration P de spores de Cladosporium de 0,02 (faible dépression de 6 Pa avec trous
d’infiltrations) a 0,5 (forte dépression de 18 Pa avec trous d’infiltrations) et de 0,01
(dépressions de 6 Pa sans trous) a 0,06 (dépression de 18 Pa sans trous) pour les spores de
Penicillium. Lintensité de la dépression avait plus d’effet que la présence de petits trous
d’infiltration dans la paroi. Les facteurs de pénétration mesurés étaient du méme ordre que
ceux de particules de méme diametre (entre 1 et 5 um). Les auteurs mettent également en
avant le nombre de contacts entre la structure bois et la laine minérale comme facteur
intervenant dans la pénétration des spores de moisissures au travers de la structure. lls
concluent que le seul moyen de limiter leur transfert est de pressuriser ou équilibrer en
pression le volume habitable.
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5.13.2 Ratios int/ext associés aux moisissures

L’étude GERIE menée dans 50 maisons de retraite de 7 pays européens a recherché I’ADN
d’espéces fongiques a 'intérieur et a I'extérieur dans 7 d’entre elles sur une journée (Annesi-
Maesano et al., 2013). Le ratio int/ext moyen observé était de 1,24 pour I’ADN de toutes les
espeéces fongiques et de 1,18 pour les genres Aspergillus / Penicillium. L’étude fournit peu
d’informations relatives au transfert.

Les autres données de ratios int/ext disponibles proviennent soit de dénombrement de spores
totales dans I'air (Tableau 57), soit de dénombrement de spores viables dans I'air (Tableau
58). A I'exception de quelques valeurs atypiques, les ratios int/ext des concentrations de
spores dans I'air viables ou totales sont proches, et respectivement de 0,48 et 0,35 en valeur
médiane. Les ratios int/ext associés a certains genres de moisissures peuvent varier par
rapport a celui déterminé sur les spores totales.

Tableau 57 : Distribution des ratios int/ext moyens des concentrations de spores de moisissures dans I'air

Spores/m?3 N Min Max Médiane Moyenne Ecart-type
Moy | Total spores 1 411 -
Moy | Aspergillus/Penicillium 2 250 7.26 - - -
Moy | Cladosporium 2 014 0.69 - - -
P50 | Total spores 13 0.01 0.85 0.35 0.37 0.29
P50 | Aspergillus/Penicillium 6 030 5.00 0.51 1.25 1.84
P50 | Cladosporium 6 0.20 0.62 0.25 0.32 0.17
P50 | Ascospores 5 030 0.70 0.34 0.43 0.16
P50 | Basidiospores 5 0.00 0.30 0.22 0.20 0.12

Tableau 58 : Distribution des ratios int/ext moyens des concentrations de spores de moisissures viables dans
Iair

Spores viables (UFC/m3) N  Min Max Médiane Moyenne Ecart-type

Moy | Total viable 56 0.07 215 0.59 9.05 34.0
Moy | Penicillium 14 0.00 3.00 0.33 0.71 0.97
Moy | Cladosporium 12 0.04 1.08 0.20 0.30 0.30

Dans les études menées en France, un ratio int/ext moyen de 0,18 a été observé dans 112
bureaux parisiens sans plaintes globalement sur 'année (Mouilleseaux & Squinazi, 1994 ;
citées dans la revue de Gots et al., 2003). Le ratio int/ext fourni correspond en réalité juste au
rapport des niveaux moyens intérieurs (17 UFC/m?3) et extérieurs (92 UFC/m?3). Peu de détails
sont disponibles sur cette étude.

Parat et al. (1999) ont conduit des prélévements d’air dans deux immeubles de bureaux a
différentes périodes de I'année, I'un sans systéme spécifique de ventilation et I'autre avec un
systeme de traitement d’air centralisé. Les mesures issues de ce second immeuble a partir
d’impacteurs Andersen sont trop faibles pour pouvoir étre exploitées. Le premier par contre
permet d’établir un ratio int/ext moyen de 0,46 + 0,29 (médiane de 0,42) pour des niveaux
moyens respectifs de 218 et 478 UFC/m?3 a I'intérieur et a 'extérieur. Le genre Penicillium était
majoritaire a I'intérieur et a I'extérieur sauf en été, ou Cladosporium prédominait.
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Deffontaine (2015) a caractérisé la contamination fongique dans 3 groupes de logements en
Picardie : un premier groupe de 32 logements contaminés (surface de moisissures visibles
supérieur a 100 cm?), un second groupe de 32 logements de patients allergiques et un dernier
groupe de 25 logements de contréles. L'auteure a utilisé 3 méthodes en paralléle pour
quantifier la présence de spores de moisissures dans l'air : le dénombrement des colonies
formées sur milieu de culture (UFC/m3), la PCR quantitative permettant de déterminer un
nombre de copies d’ADN panfongiques dans I'air (copies d’ADN/m?3) et le dosage du B-1,3-D
glucane dans I'air (pg glucane/m3) dans deux piéces de chaque logement, une piéce saine et
la piece humide présentant les signes de moisissures visibles. Les prélevements était réalisés
avec un impacteur Coriolis u® sur 5 minutes sur milieu liquide. Les conditions de ventilation
étaient variables entre les logements. Les résultats sont présentés au Tableau 59. La grande
majorité des ratios int/ext est supérieur a 1. La piece humide présente le plus souvent les
ratios les plus élevés. La technique de dénombrement influence le ratio int/ext obtenu dans
les mémes conditions. Enfin, les durées de prélevement de cette étude sont tres courtes et
correspondent aux durées utilisées par ailleurs dans pratiquement toutes les autres études.
La variabilité inhérente a I’échantillonnage sur courte durée n’est pas documentée. De ce fait,
les différences observées peuvent tout aussi bien provenir de variations temporelles et ne
permettent pas d’approfondir la notion de transfert des moisissures de I'extérieur vers
I'intérieur.

Tableau 59 : Ratio int/ext des moisissures quantifiées selon 3 méthodes dans les 3 groupes de logements
(d’apres Deffontaine, 2015)

Ratio int/ext (UFC/m?3) n Piecessaines Pieces humides Moyenne logement
Logements contaminés (S >100 cm?) 32 48 + 132 215+ 715 132 +420
Logements patient allergique 32 7.5+26 42 £ 211 24 +118
Logements controdles 25 2.1+3.7 491191 3.51£9.8
Ratio int/ext (copies ADN/m?3) n Piéces saines Pieces humides Moyenne logement
Logements contaminés (S>100 cm?) 32 29+ 84 116 + 317 72+170
Logements patient allergique 32 44+7.2 42+13 42+9.1
Logements contréles 25 7.4 +£28 0.6+0.5 3.7+14

Ratio int/ext (pg glucane/m3) n Pieces saines Pieces humides Moyenne logement
Logements contaminés (S>100 cm?) 32 09+1.2 1.1+1.0 1.0+£0.8
Logements patient allergique 32 8.8+13 5.4+13 5.5+13
Logements contréles 25 1.7+3.8 24+9.6 2.0+5.7

5.13.3 Concentrations de moisissures a I'intérieur et a I'extérieur

Les concentrations intérieures et extérieures de moisissures caractérisées par le
dénombrement des spores sont présentées au Tableau 60. Seules les occurrences ayant été
observées dans au moins deux études sont représentées. Les concentrations intérieures sont
généralement inférieures aux niveaux extérieurs. Des valeurs tres élevées sont cependant
observées a l'intérieur, en particulier pour les genres Aspergillus et Penicillium, dont les spores
sont difficiles a différencier. Le rapport des concentrations moyennes (I/E) en spores totales
se situe autour de 0,6, mais celui des médianes (I/E(P50)) présente une valeur bien plus faible
de 0,14. Au regard des rares données observées sur le facteur de pénétration, cette derniere
valeur pourrait mieux transcrire I'infiltration des spores de moisissures dans le batiment. Les
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autres données sont vraisemblablement influencées par la présence de sources intérieures.
Néanmoins, il reste trop d’incertitudes pour utiliser les ratios int/ext ou les rapports de
concentration comme des indicateurs de [linfiltration des moisissures dans les
environnements intérieurs.

Tableau 60 : Concentrations intérieures et extérieures moyennes de spores de moisissures observées dans 30
études internationales

Extérieur (spores/m?3) N Min Max Médiane Moyenne Ecart-type

Moy | Total spores 8 510 3480 1350 1470 910

Moy | Aspergillus/Penicillium 2 6 16509

Moy | Cladosporium 2 1308 5640

Intérieur (spores/m3) N Min Max Médiane Moyenne Ecart-type |I/E (P50) I/E
Moy | Total spores 11 68 2307 768 888 602 0.57 0.60
Moy | Aspergillus/Penicillium 2 16 136939

Moy | Cladosporium 2 177 2032

Les concentrations intérieures et extérieures de spores de moisissures viables dans I'air sont
présentées au Tableau 61 (minimum de deux occurrences). Les concentrations intérieures
sont en général plus faibles qu’a I'extérieur. Les rapports de concentrations moyennes ou
médianes varient de 0,13 a 0,68 (en écartant la valeur extréme de 185) selon les genres
considérés et la statistique utilisée. lls sont du méme ordre que les ratios int/ext déterminés
de maniére plus spécifique dans les études.

Tableau 61 : Concentrations intérieures et extérieures moyennes de spores de moisissures viables dans 30
études internationales

Extérieur (UFC/m3) N  Min Max Médiane Moyenne Ecart-type

Moy | Total viable 50 20 4100 792 878 814
Moy | Cladosporium 2 255 422 339 339 118
Moy | Penicillium 2 40 93 67 67 37
Intérieur (UFC/m?3) N  Min Max Médiane Moyenne Ecart-type I/E (P50) I/E
Moy | Total viable 77 3.9 11 x10° 220 162143 1,2 x 10° 0,28 185
Moy | Aspergillus 9 4.2 23 13 13 5.6
Moy | Cladosporium 11 15 276 75 94 73 0,22 0,28
Moy | Penicillium 11 0 120 25 35 42 0,38 0,52

En France, onze études ont mesuré les concentrations de spores viables totales a I'intérieur et
a 'extérieur des batiments visés (Tableau 62). Certaines d’entre elles ont renseigné le ratio
int/ext associé. Cing études ont été menées dans les logements, deux dans des bureaux, une
dans des creches, deux dans des hopitaux et une derniére dans des caves a fromages. Dans la
majorité des cas, les ratios int/ext observés sont largement supérieurs a 1 et de ce fait pas
interprétables en terme de transfert.

156 / 269



‘ S I B Impact de la pollution extérieure sur la qualité de I'air intérieur

le futur en construction

Tableau 62 : Concentrations intérieures et extérieures moyennes des spores viables totales dans les 11 études
menées en France

France (UFC/m?3) N  Min Max Médiane Moyenne Ecart-type
Moy | concentration extérieure 5 92 1200 150 408 469
Moy | concentration intérieure 12 3.90 11x10° 2035 1x10° 3 x10°
Moy | ratio int/ext 11 0.18 215 7.48 44 69

Les niveaux intérieurs les plus élevés sont associés a la mesure d’exposition au niveau de
différents postes de travail du personnel d’une entreprise spécialisée dans la maturation des
fromages (Simon et al., 2014). Les spores fongiques étaient associées a un diametre compris
entre 3 et 20 um (distribution en masse).

Dassonville et al. (2008) ont déterminé des concentrations de spores viables totales dans I'air
de 190 logements de nouveau-nés a Paris de 180 a 240 UFC/m? selon la saison. Le rapport des
concentrations médianes des spores viables totales variait de 0,49 a 0,56 selon la saison. Pour
les deux genres maijoritaires, Cladosporium et Penicillium, ce rapport était respectivement de
0,35-0,40 et de 0,86 - 1,17.

Bex et al. (2006) ont fait la synthese des nombreux audits réalisés dans plusieurs centaines de
logements a Paris. Les concentrations en spores viables totales observées variaient en valeur
médiane de 180 UFC/m3 (logements contaminés, S > 50 cm?), a 160 UFC/m? (logements peu
contaminés, S > 50 cm?) ou a 75 UFC/m? a I'extérieur.

Dans 28 creches parisiennes, Roda et al. (2011) ont caractérisé la contamination fongique dans
I'air en période de chauffe et en période hors-chauffe. Les auteurs observent des niveaux plus
élevés a l'intérieur (salle d’activité) comme a I'extérieur de spores viables totales durant la
période hors-chauffe. Ce qui se traduit également par des rapports de médianes int/ext plus
élevés (0,46 en chauffe contre 1,21 en hors-chauffe). Des rapports similaires ont été observés
pour les 3 genres dominants Penicillium, Cladosporium et Aspergillus, avec respectivement
0,58, 0,49 et 0,38 en période de chauffe et 1,05, 1,03 et 1,08 en période hors-chauffe. Les
mesures réalisées dans les dortoirs conduisent a des niveaux intérieurs et des rapports de
concentration quasi-systématiquement inférieurs a ceux observées dans la salle d’activité.

Brenier-Pinchart et al. (2009) ont suivi tous les 15 jours pendant 30 mois la contamination
fongique dans I'air de 3 zones de I’hdpital universitaire de Grenoble, soumises a la méme
centrale de traitement d’air avec filtration par opacimétrie. lls observent une concentration
médiane de 6 UFC/m3 dans les zones de I’hdpital pour une concentration médiane de 150
spores/m?3 a I'extérieur. Une variation saisonniére marquée est observée a l'intérieur, comme
a I'extérieur en particulier a I'été et a I'automne.

Sautour et al. (2009) ont suivi pendant une année la contamination fongique de l'air a
I’extérieur et dans deux unités hématologiques de I’hopital de Dijon. A I'extérieur, la moyenne
annuelle des moisissures cultivables était de 122 UFC/m?3 contre 4 UFC/m3 dans les deux
unités, soit un rapport des moyennes de 0,03. Un rapport équivalent était observé pour les
moisissures du genre Cladosporium (0,04). Il était par contre plus élevé pour les genres
Penicillium (0,10), Alternaria (0,16) et Aspergillus (0,20 — 0,30). Une influence saisonniére est
observée avec des concentrations plus faibles en hiver en extérieur comme en intérieur. Cette
influence varie selon le genre des moisissures au regard des rapports de concentrations
moyennes int/ext (Tableau 63).
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Tableau 63 : Variation du rapport des concentrations moyennes int/ext selon le genre des moisissures et la
saison dans un hépital (adapté de Sautour et al., 2009)

Rapportint/ext ~Automne Hiver Printemps Eté

Alternaria 0.14 0.31 0.24 0.11
Aspergillus 0.20 0.30 0.37 0.24
Cladosporium 0.02 0.00 0.07 0.04
Penicillium 0.13 0.09 0.12 0.19
Total nr 0.06 nr 0.03

nr: non renseigné

5.13.4 Facteurs influengant le transfert int/ext des moisissures

La faible durée systématique des préléevements d’air (entre moins d’'une minute a 15 minutes)
est sans doute le premier point a regarder. Celle-ci est nécessaire pour permettre un
dénombrement et une identification efficace. Mais la variabilité temporelle de Ia
concentration en spores dans I’air aussi bien en intérieur qu’en extérieur peut rendre caduque
toute volonté d’interpréter les ratios int/ext observés en termes de transfert. Méme lorsque
les préléevements sont répétés tous les jours sur une année, il n’est pas possible d’écarter
I'influence de la variabilité temporelle dans I'interprétation des résultats, d’autant plus que
les préléevements intérieurs et extérieurs sont rarement synchrones. Les débits de
prélevement sont certes élevés mais ne pallient pas cette variabilité dont I'impact reste a
quantifier. Il existe donc une forte incertitude autour des ratios int/ext déterminés qui peut
ne pas rendre compte du transfert des moisissures a l'intérieur des batiments.

Certaines études présentent également des concentrations intérieures et extérieures
d’ergostérol, indicateur de la biomasse fongique totale (Robine et al. 2005 ; Host et al., 2010
[étude ESMHA]). Ces études n’ayant pas pour objectif d’évaluer le transfert des moisissures a
I'intérieur, aucun critere de transfert n’est disponible ou calculable. L'étude ESMHA indique
une concentration moyenne en ergostérol de 0,58 ng/m?3 en intérieur et de 1,79 ng/m3 en
extérieur (médianes respectives de 0,34 et 0,53 ng/m?3) dans 61 logements. Le rapport des
moyennes et des médianes donne une valeur de 0,32 et celui des médianes de 0,64. Ces
valeurs ne préjugent toutefois pas de la réelle valeur moyenne ou médiane des ratios int/ext.

La saison est clairement un facteur d’influence en modifiant notamment les concentrations
extérieures de spores dans 'air. Cette influence varie selon le genre des moisissures considéré
(Sautour et al., 2009). Cela sous-entend que plus que le ratio int/ext des moisissures totales,
il serait nécessaire de connaitre le ratio int/ext des différents genres et espéces de moisissures
du moins les plus fréquents ou prioritaires.

De fagon globale, I'influence de la saison sur le ratio int/ext fourni dans les différentes études
estillustrée a la Figure 59, suivant que les concentrations sont exprimées en spores viables ou
spores totales. Pour les spores totales, les valeurs médianes plus souvent renseignées par les
études ont été utilisées. Pour les spores viables, une différence significative est observée entre
les saisons de chauffe et de hors-chauffe (p = 0,011). En revanche, aucune différence
significative n’est observée entre les saisons pour le ratio int/ext des spores totales.
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Figure 59 : Influence de la saison sur le ratio int/ext des concentrations en spores viables ou spores totales (10 a
47 occurrences par catégorie)

Par ailleurs, le transfert int/ext des moisissures peut également étre qualifié au regard de la
modification de la diversité des espéces entre l'intérieur et I'extérieur. Deffontaine (2015)
observe par exemple que le rapport de diversité entre I'intérieur et I'extérieur des logements
contaminés (1,96 + 1,19) est plus élevé que dans les logements contréles (1,02 + 1,22).

Dassonville et al. (2008) montrent que I'occurrence des genres de moisissures peut varier dans
certains cas entre l'intérieur et I'extérieur, mais elle reste relativement proche dans les deux
environnements.
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Figure 60 : Occurrence des genres de moisissures entre l'intérieur et 'extérieur a deux saisons dans 190
logements de nouveau-nés a Paris (Dassonville et al., 2008)

Plusieurs études ont identifié, outre la présence de signes d’humidité, I'influence des niveaux
extérieurs et la fréquence d’ouverture des fenétres sur les niveaux intérieurs de moisissures
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(Dassonville et al., 2008 ; Dallongeville et al., 2015). Le type de logements a également été
identifié dans certains cas.

De maniére globale, I'analyse de I'ensemble des études selon le type de batiment permet
d’observer une différence significative du ratio int/ext des spores viables entre les logements
et les bureaux (p < 0,0001). Dans les logements, le ratio int/ext médian avoisine I'unité alors
que dans les bureaux il est proche de 0,2. La méme tendance est observée pour les spores
totales. Pour ce critére, les valeurs médianes des ratios mieux renseignées dans les études
sont utilisées. Les valeurs absolues des deux graphiques ne sont pas forcément comparables
les unes avec les autres.

Cette différence est a rapprocher du ratio int/ext médian observé lorsqu’une filtration de I'air
ou que la présence d’un systeme de ventilation mécanique (ces deux parameétres étant liés)
intervient, qui est de 0,26.
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Figure 61 : Distribution du ratio int/ext des spores viables ou totales selon le type de bdtiment (12 a 44
occurrences par catégorie, sauf pour la catégorie bureau pour les spores totales : 3)

Gots et al. (2003) met en avant le fait que le transport des spores peut se faire par d’autres
vecteurs que I'air. Elles peuvent étre transportées dans les environnements intérieurs en étant
accrochés aux chaussures, aux vétements, aux animaux. Cela pourrait représenter un vecteur
de transport non négligeable par rapport a I'air. Les auteurs listent également les facteurs
suivants pouvant affecter les niveaux intérieurs et donc les ratios int/ext : la température,
I’"humidité, I'intrusion d’eau liquide ou condensée dans la structure du batiment, le nettoyage,
le dépoussiérage, I'aspiration des poussieres, I’épluchage de légumes et la présence de plantes
ou d’animaux.

Shelton et al. (2002) ont réalisé une grande enquéte nationale de 1996 a 1998 dans 1717
batiments dans différentes régions des Etats-Unis. Bien que les niveaux intérieurs et extérieurs
de spores viables totales varient avec la saison, les auteurs ne montrent pas de variations
significatives du ratio int/ext en fonction de la saison (Figure 62). Les auteurs observent par
contre des variations importantes du ratio selon la région. Les ratios int/ext sont également
tres variables d’'un batiment a I'autre.
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Figure 62 : Variation du ratio int/ext des spores viables totales selon la saison et la région d’enquéte aux Etats-
Unis (Shelton et al., 2002)

La fraction massique utilisée a sans doute également un effet sur les ratios int/ext qui
pourraient étre calculés. Certaines études indiquent que les spores de moisissures sont plutot
associées a des tailles de particules supérieures a 1 um. La plupart des études ne précisent pas
la gamme de taille de particules retenue par les impacteurs/collecteurs utilisés.

Dans une étude expérimentale menée a la fois sur des particules inertes et des spores de
Penicillium (GMD 2,6 um) et de Cladosporium (GMD 1,4 um et 2,6 um), Airaksinen et al. (2004)
suggere que la pénétration des spores au travers de I'enveloppe du batiment pourrait ne pas
obéir a la physique du transport des particules inertes. En effet, compte tenu de leurs
propriétés spécifiques d’adhésion, elles peuvent s’agglomérer, adhérer aux surfaces. De plus,
leur forme n’est pas forcément sphérique. Ces propriétés ne sont effectivement pas prises en
compte dans les équations de transport. Considérer les spores de moisissures comme de
simples particules inertes de méme taille est réducteur.

Kemp et al. (2003) ont réalisé des prélevements séquentiels de moisissures en suspension
dans I'air a différentes étapes d’une centrale de traitement d’air alimentant un immeuble de
bureaux a Perth (Australie) et a New York (USA). Les prélevements ont été réalisés a |'extérieur
juste au niveau de la prise d’air neuf, avant et apres I'étage de filtration (AV_FILTR et
AP_FILTR), avant et aprés les boucles de refroidissement (AV_REFR et AP_REFR), au niveau de
la bouche d’insufflation (INSUFFL), dans 3 a 6 pieces de I'immeuble asservies par le systeme
de ventilation (INT) et au niveau de la reprise d’air (REPRISE). Le systeme de ventilation
fonctionnait avec 90 % d’air recyclé dans les deux cas et était bien entretenu. Les filtres sont
agés de 6 ou 9 mois avec une classe d’efficacité de 80 % a 85 % (norme ASHRAE 52-168). Aucun
défaut d’étanchéité autour des filtres n’a été observé. La durée des prélevements était de 5
min sur des impacteurs Andersen a 6 étages a un débit de 28,3 L/min avec un milieu de culture
MEA/Chloramphénicol. Les principaux résultats exprimés en UFC/m3 ont été convertis en
ratios I/E et représentés aux Figure 63 et Figure 64.
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A Perth, le ratio I/E des moisissures décroit trés rapidement avant méme |'étage de filtrations
du fait du trajet de I'air neuf dans les conduits. L'étage de filtration et les boucles de
refroidissement contribuent a le diminuer encore plus. Le ratio I/E est toutefois plus élevé au
niveau de la bouche d’insufflation et surtout dans les pieces de bureaux.

A New York, I'étage de filtrations ne semble pas aussi efficace, mais le ratio I/E se retrouve
considérablement réduit au niveau de la bouche d’insufflation et dans les espaces intérieurs.
Par contre, certaines espéeces du genre Penicillium sont présentes en fortes quantités au sein
méme du systéme de ventilation.

Malgré le fait qu’on ne puisse pas exclure, étant donné les prélevements séquentiels, que les
variations observées sont plus liées a une variation temporelle des concentrations qu’a un réel
effet des composants du systeme de ventilation, cette étude montre que :

e L'impact de la centrale de traitement de I'air dépend beaucoup de sa conception
propre a un batiment donné.

e Les différents composants peuvent abriter une source d’inoculation permettant la
résurgence de spores dans l'air.

o L’efficacité toute relative du systeme mécanique de ventilation varie selon les espéces
en modifiant leur proportion dans le mélange de spores en suspension dans I'air.

—e—Total -=-Cladosporium =& =Penicillium

RATIO INTERIEUR/EXTERIEUR

0.05

AV _FILT AP_FILT AP_REFR NSUFFL INT REPRISE

Figure 63 : Evolution du ratio int/ext de la concentration en UFC de moisissures (totales, Cladosporium et
Penicillium) a différentes étapes d’une centrale de traitement d’air alimentant un immeuble de bureaux a Perth
(Australie). Les ratios ont été recalculés d’apreés les données de Kemp et al. (2003).
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Figure 64 : Evolution du ratio int/ext de la concentration en UFC de moisissures (totales, Cladosporium et
Penicillium) a différentes étapes d’une centrale de traitement d’air alimentant un immeuble de bureaux a New
York (USA). Les ratios ont été recalculés d’apres les données de Kemp et al. (2003).

5.13.5 Références relatives au transfert int/ext des moisissures

Airaksinen M., K., J., Pasanen, P., Seppanen, O. (2004), Fungal spore transport through a building structure. ,
Indoor Air, 14, 92-104

Annesi-Maesano, |., et al. (2013), Geriatric study in Europe on health effects of air quality in nursing homes (GERIE
study) profile: objectives, study protocol and descriptive data, Multidisciplinary Respiratory Medicine, 8, 71

Behbod, B., et al. (2013), Wheeze in infancy: protection associated with yeasts in house dust contrasts with
increased risk associated with yeasts in indoor air and other fungal taxa, Allergy, 68, 1410-1418

Behbod, B., et al. (2015), Asthma and allergy development: contrasting influences of yeasts and other fungal
exposures, Clinical and Experimental Allergy: Journal of the British Society for Allergy and Clinical Immunology,
45, 154-163

Bex, V., et al. (2006), Audits environnementaux dans I'habitat : I'expérience du laboratoire d'hygiene de la ville
de Paris, Journal de Mycologie Médicale / Journal of Medical Mycology, 16, 197-203

Brenier-Pinchart, M. P., et al. (2009), Influence of internal and outdoor factors on filamentous fungal flora in
hematology wards, American Journal of Infection Control, 37, 631-637

Curtis, L., et al. (2005), Aspergillus surveillance project at a large tertiary-care hospital, The Journal of Hospital
Infection, 59, 188-196

Dallongeville, A., et al. (2015), Concentration and determinants of molds and allergens in indoor air and house
dust of French dwellings, Science of the Total Environment, 536, 964-972

Damiani, C., et al. (2015), Les moisissures dans |’habitat des patients allergiques en Picardie : caractérisation de
la contamination, Journal de Mycologie Médicale / Journal of Medical Mycology, 25, 234

Dassonville, C., et al. (2008), Assessment and predictors determination of indoor airborne fungal concentrations
in Paris newborn babies' homes, Environmental Research, 108, 80-85

Deffontaine M (2015), Caracterisation et analyse de la contamination fongique de I’habitat en picardie, These,
Université de Picardie, 72 p

Godwin, C. and Batterman, S. (2007), Indoor air quality in Michigan schools, Indoor Air, 17, 109-121

163 /269



‘ S I B Impact de la pollution extérieure sur la qualité de I'air intérieur

le futur en construction

Gotofit-Szymczak, M. and Gdrny, R. L. (2010), Bacterial and fungal aerosols in air-conditioned office buildings in
Warsaw, Poland--the winter season, International journal of occupational safety and ergonomics: JOSE, 16, 465-
476

Gots, R. E,, et al. (2003), Indoor health: background levels of fungi, AIHA journal, 64, 427-438

Grimsley, L. F., et al. (2012), Indoor environmental exposures for children with asthma enrolled in the HEAL study,
post-Katrina New Orleans, Environmental Health Perspectives, 120, 1600-1606

Harkawy, A., et al. (2011), Bioaerosol assessment in naturally ventilated historical library building with restricted
personnel access, Annals of agricultural and environmental medicine: AAEM, 18, 323-329

Host S, Grange D, Chatignoux E, Sommen C, Grémy |, Dusséaux M, Bex-Capelle V, Moularat S (2010), Effets
sanitaires des moisissures dans I'habitat L’enquéte ESMHA, pilote d’une étude épidémiologique, ORS fle de
France, Rapport 141 p.

Kemp P.C., N.-K., H. G., Esposito, B., Lysek, G., Murray, F. (2003), Changes in airborne fungi from the outdoors to
indoor air; Large HVAC systems in nonproblem buildings in two different climates., AIHA Journal, 64(2), 269-275

Lee, T., et al. (2006), Culturability and concentration of indoor and outdoor airborne fungi in six single-family
homes, Atmospheric Environment (Oxford, England: 1994), 40, 2902-2910

Lee, T., et al. (2006), Relationship between indoor and outdoor bioaerosols collected with a button inhalable
aerosol sampler in urban homes, Indoor Air, 16, 37-47

Maclintosh, D. L., et al. (2006), Airborne fungal spores in a cross-sectional study of office buildings, Journal of
Occupational and Environmental Hygiene, 3, 379-389

Mouilleseaux, A., and F. Squinazi: Airborne fungi in several indoor environments. In R.A. Samson, B. Flannigan,
M.E. Flannigan, A.P. Verhoff, B.C.G. Adam, and E.S. Hockstra, editors, Health Implications of Fungi in Indoor
Environments, pp.155—-162. New York: Elsevier, 1994.

Muise, B., et al. (2010), Mold spore penetration through wall service outlets: a pilot study, Environmental
Monitoring and Assessment, 163, 95-104

Parat S, Perdrix A, Baconnier P. (1999), Etude des relations entre climatisation, micro-organismes aéroportés et
santé., Bull Acad Natle Med, 183(2), 327-344

Pegas, P. N., et al. (2011), Indoor air quality in elementary schools of Lisbon in spring, Environmental
Geochemistry and Health, 33, 455-468

Robine, E., Lacaze, I., Moularat, S., Ritoux, S., Boissier, M., 2005. Characterisation of exposure to airborne fungi:
Measurement of ergosterol. Journal of Microbiological Methods 63(2) 185-192.

Roda, C., et al. (2011), Assessment of indoor environment in Paris child day care centers, Environmental
Research, 111, 1010-1017

Sautour, M., et al. (2009), Profiles and seasonal distribution of airborne fungiin indoor and outdoor environments
at a French hospital, Science of the Total Environment, 407, 3766-3771

Schwab, K. J., et al. (2007), Microbial and chemical assessment of regions within New Orleans, LA impacted by
Hurricane Katrina, Environmental Science & Technology, 41, 2401-2406

Shelton, B.G., Kirkland, K.H., Flanders, W.D., Morris, G.K. (2002), Profiles of Airborne Fungi in Buildings and
Outdoor Environments in the United States, Applied and Environmental Microbiology, 68(4), 1743-1753

Simon, X. and Duquenne, P. (2014), Assessment of workers' exposure to bioaerosols in a French cheese factory,
Annals of Occupational Hygiene, 58, 677-692

Sterling, D. A. and Lewis, R. D. (1998), Pollen and fungal spores indoor and outdoor of mobile homes, Annals of
Allergy, Asthma & Immunology: Official Publication of the American College of Allergy, Asthma, & Immunology,
80, 279-285

Tormo Molina, R., et al. (2002), Pollen and spores in the air of a hospital out-patient ward, Allergologia &
Immunopathologia, 30, 232-238

164 /269



‘ S I B Impact de la pollution extérieure sur la qualité de I'air intérieur

le futur en construction

5.14 Pollens

Neuf études identifiées dont deux menées en France fournissent des données sur les pollens
concernant a la fois l'intérieur et I'extérieur des locaux. Une étude se distingue en étudiant le
facteur de pénétration des pollens. Six d’entre elles fournissent une ou plusieurs valeurs de
ratio int/ext. La plupart des études expriment la concentration de pollens dans I'air en nombre
de grains par m3. L'une d’entre elles par contre la détermine en dénombrant les grains de
pollens déposés sur une surface de filtre (n grains/m?/jour).

5.14.1 Facteur de pénétration des pollens

L’étude de Pichot et al. (2015) avait pour objectif d’étudier le transfert des pollens a I'intérieur
de 5 maisons a proximité les unes des autres et situées en zone périurbaine aux alentours de
Marseille. Les maisons n’avaient pas de systeme spécifique de ventilation. Des préléevements
de pollens dans la poussiere ont été réalisés a 4 occasions entre février et aolt 2008 a
I'intérieur des maisons au niveau du séjour. Ces mesures en nombre de grains par gramme de
poussieres aspirées ont été mises en relation avec un suivi des concentrations dans Iair réalisé
sur le toit d’un hoépital situé a 500 m a I'aide d’un piége volumétrique a pollens (concentrations
en nombre de grains par m3). Les auteurs ont ensuite modélisé les mesures intérieures avec
les concentrations extérieures pour chaque taxon avec la formule suivante :

IPCt=A'0PCt+B'IPCt_1

Avec IPC; et IPCt.; : la mesure de pollens a l'intérieur au temps t et t-1 (n grains / g), OPC:: la
concentration extérieure au temps t (n grains / m3), A : le coefficient de pénétration des
pollens (en m3/g) et B : le coefficient de rémanence (sans unités). t-1 correspond a la mesure
réalisée précédemment.

Les auteurs désignent A comme étant un coefficient de pénétration. Néanmoins, étant donné
le fait que la mesure intérieure est réalisée dans la poussiére et permet de récupérer les grains
de pollens sédimentées, il ne s’agit pas d’un facteur de pénétration a proprement parler, tel
qu’il a été défini tout au long de I’étude. Il ne s’agit pas non plus d’un facteur d’infiltration qui
détermine a l'inverse la proportion qui reste en suspension dans l'air et donc qui n’a pas
sédimenté. Les auteurs considerent, que le terme A est proportionnel au vrai facteur de
pénétration des pollens.

Les pollens de Platanus et Cupressaceae présentent les coefficients de pénétration les plus
faibles (2,61 et 2,78 m3/g respectivement). Les pollens de Quercus sont associés a des valeurs
intermédiaires de A: 5,3 m3/g. Enfin, les pollens de Olea, Poaceae et Pinus affichent les
coefficients de pénétration les plus élevés de 18, 19,9 et 31,7 m3/g respectivement. Les pollens
de Platanus, Quercus et Cupressaceae affichaient les plus fortes rémanences. Une forte
variation du coefficient de pénétration avec la saison a été observée : les valeurs étaient en
moyenne faibles en hiver (2,6 m3/g) et augmentaient jusqu’en été (204 m3/g).

La pénétration des pollens considérée dans cette étude tien compte non seulement de la
pénétration aéroportée des grains de pollens au travers des ouvrants et des bouches de
ventilation, mais également du transport de pollens sur les chaussures, les vétements portés
ou ceux laissés a sécher a I'extérieur. La pénétration des pollens dépend non seulement des
conditions aérauliques, et de leurs caractéristiques aérobiologiques mais également de la
période de pollinisation. Les taxons fleurissant tardivement pourraient étre associés a des
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coefficients de pénétration plus important car coincidant avec les périodes ol les fenétres
restent plus facilement ouvertes. Selon les taxons, les pollens présentent des formes, des
textures de surface, des tailles, des densités différentes qui leur conférent une vitesse de
sédimentation et une flottabilité spécifiques. Enfin, les pratiques de nettoyage des sols et des
surfaces peuvent venir modifier non pas la pénétration des pollens dans I’habitat mais plutét
leur rémanence.

5.14.2 Ratios int/ext des pollens

L’étude de Farrera et al. (2002) a suivi la sédimentation pollinique a I'intérieur d’une maison
périurbaine de Saint-Priest en Rhone-Alpes durant la période de floraison de I'ambraoisie. Les
mesures hebdomadaires par dépot de pollen sur filtres horizontaux étaient conduites dans la
cour de la maison et dans une piece peu fréquentée aérée régulierement chaque jour. Les
mesures obtenues étaient exprimées en nombre de grains de pollen par m? par jour. Les
rapports de mesures int/ext variaient entre 0,02 et 0,06 sur 3 semaines suivies en 2000. Les
valeurs étaient les mémes pour 'ambroisie, les Urticacées et les Poacées. En 2001, le rapport
int/ext variait entre 0,01 et 0,25 pour I'ambroisie, entre 0,12 et 0,30 pour les Urticacées et
entre moins de 0,01 a 0,1 pour les Poacées. Les auteurs mettent en avant le fonctionnement
de la maison, la production pollinique, la plus ou moins grande capacité des pollens a étre
transportés et le volume d’air déplacé.

Les données de ratios int/ext renseignés par les autres études sont rassemblées au Tableau
64. Les ratios int/ext associés au total des pollens regroupent toutes les données spécifiques
et les mesures indifférenciées effectuées. Les quelques valeurs récoltées donnent comme
tendance un ratio int/ext assez variable de I'ordre de 0,2 - 0,5.

Tableau 64 : Ratio int/ext moyens des concentrations de pollens a l'intérieur et a I'extérieur (grains/m?)

Pollens N Min Max Médiane Moyenne Ecart-type
Total | moy 21 0.05 0.75 0.23 0.24 0.15
Total |P50 6 0.03 091 0.47 0.46 0.29
Bouleau 4 0.07 0.75 0.27 0.34 0.29
Olea 2 012 0.14

Plantago 2 019 0.23

Poaceae 2 0.22 0.26

Quercus 2 012 0.28

5.14.3 Niveaux de concentrations int/ext des pollens

Les données de concentrations polliniques acquises simultanément a lintérieur et a
I’extérieur sont assez peu nombreuses. Les mesures totales de pollens sont rassemblées au
Tableau 65. Elles varient suivant que les études renseignent une valeur moyenne ou une
valeur médiane. Cela se traduit également au niveau des rapports de concentration intérieurs
et extérieurs qui est de 0,20 pour le rapport des moyennes ou de 0,40 pour le rapport des
médianes.
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Tableau 65 : Concentrations intérieures et extérieures de pollens dans les études identifiées (grains/m?)

Intérieur N Min Max Médiane Moyenne Ecart-type
Moyenne 3 10 36 25 24 13
Médiane 7 0 26 8.3 8.7 9.2
Extérieur N  Min Max Médiane Moyenne Ecart-type
Moyenne 6 16 299 97 116 104
Médiane 7 0 71 21 28 27

5.14.4 Facteurs intervenant sur le transfert des pollens

Les ratios int/ext sont tres variables d’une étude a I'autre et d’un taxon a l'autre, ce qui met
en avant les caractéristiques morphologiques des pollens comme un facteur important du
transfert int/ext.

Lee et al. (2006) ont observé des ratios int/ext trés faible en période de pic pollinique (médiane
de 0,025 sur la fraction inhalable), bien inférieur a ceux observés pour les moisissures. Les
auteurs suggerent au vu de leurs résultats que le facteur de pénétration des pollens est sans
doute tres faible du fait de leur plus grande taille comparativement aux spores et aux autres
particules. Celle-ci entraine une sédimentation plus importante conduisant
vraisemblablement a des facteurs d’infiltration trés faibles également. Néanmoins, une
remise en suspension des particules déposées par la présence ou des mouvements
aérauliques conjuguée aux autres modes de transport de pollens a l'intérieur (apports
humains et animaliers) pourraient également conduire a des ratios int/ext non négligeables.
Les ratios int/ext observés par ailleurs dans les autres études tendent a valider cette derniére
hypothese.

Lee et al. (2006) justifient leur faible valeur en ayant sélectionné la fraction inhalable la ou la
majorité des autres études ne font pas de sélection de fractions. C’est sans doute vrai. Mais
en ayant choisi d’utiliser la fraction inhalable, les auteurs se limitent aux pollens de plus petites
tailles ou de formes plus compactes uniqguement, privilégiant certains taxons a d’autres.

La saison et plus particulierement le moment de la mesure, en période ou non de pic
polliniques va venir affecter les parametres de transfert avec les especes a floraison tardives
susceptibles de pénétrer plus facilement dans les batiments du fait de I'ouverture plus
fréquente des ouvrants. La pluie diminue la concentration extérieure de pollens (Tormo-
Molina et al., 2002), mais son influence sur le transfert ou le ratio int/ext n’est pas déterminée
dans I'étude.

Menzel et al. (2017) montrent I'influence de I'ouverture des fenétres sur le ratio int/ext des
pollens de bouleau variant de 0,07 (bréeve ouverture de fenétres) a 0,75 (fenétre grande
ouverte) dans des salles universitaires en Allemagne. Les ratios int/ext horaires varient avec
les facteurs météorologiques et augmentent avec la température extérieure et la vitesse du
vent pour une direction perpendiculaire a la fenétre. Une dépendance avec les concentrations
intérieures précédentes est également observée, mettant en avant le caractéere rémanent de
la pollution pollinique et la possible influence d’une remise en suspension des pollens
préalablement sédimentées.
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Riediker et al. (2000) observe une chute de 90 % de la concentration pollinique entre une
mesure en station et une mesure en facade. Ce qui souligne I'importance du point de mesure
extérieur pour déterminer le transfert des pollens.

Tormo-Molina et al. (2009) ne détectent pas de différences dans le ratio int/ext des pollens
entre différentes pieces instrumentées d’un hdpital de Badajoz (Espagne). Le mouvement du
personnel entre les piéces a sans doute facilité I'homogénéisation des différents volumes. Les
auteurs n’ont pas non plus observé d'influence de l'isolement de la piece, de I'étage, ou du
nombre de personnes circulant. Le ratio int/ext était plus faible au printemps (0,23) et plus
élevé en été (0,39). Les auteurs suggérent que la climatisation pourrait étre une voie d’entrée
des pollens a I'intérieur ou que les ouvrants étaient plus fréquemment ouverts pour expliquer
cette valeur plus élevée en été.

5.14.5 Références relatives au transfert int/ext des pollens
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5.15 Autres polluants
5.15.1 Composés organiques volatils (COV)

La bibliométrie concernant des éléments relatifs au transfert int/ext des composés organiques
volatils (COV) a permis d’identifier 132 références. Leur réelle pertinence n’a pas été étudiée
a ce stade. Ces références ont été ensuite classées par famille :

- Acides (20)

- Alcanes, alcénes, oléfines, paraffines (5)

- Aldéhydes et cétones, composés carbonylés (68)
- Aromatiques et BTEX (27)

- Terpénes (20)

Il est intéressant de voir que la majorité des études se sont intéressées aux composés
carbonylés, alors méme que les niveaux extérieurs sont tres faibles aux regards des
concentrations intérieures. Cela tend a montrer que I'objectif de ces études est plutdt la
caractérisation des ambiances plus que I'étude des phénomeénes de transfert.

L’ensemble des publications identifiées est listé au chapitre 8.

5.15.2 Composés organiques semi-volatils (COSV)

La bibliométrie concernant des éléments relatifs au transfert int/ext des composés organiques
semi-volatils (COSVs) a permis d’identifier 250 références. Leur réelle pertinence n’a pas été
étudiée a ce stade. Ces références ont été ensuite classées par famille de COSV :

- Alkyl phénols (4)

- Bisphénol (7)

- Hydrocarbures aromatiques polycycliques — HAP (110)
- Muscs (3)

- Organochlorés (0)

- Organophosphorés (6)

- Composés perfluorés (12)

- Pesticides (48)

- Phtalates (11)

- Polybromodiphenyl éthers — PBDE (32)
- Polychlorobiphényles — PCB (38)

- Pyrethroides (10)

- Retardateurs de flamme (19)

- Triclosan (0)
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Les publications concernant les HAPs sont bien plus nombreuses (110) que les autres familles
de substances. Les pesticides, les PBDEs et les PCBs sont assez étudiés du point de vue des
environnements intérieurs et extérieurs. Les études se font plus rares sur les autres familles
chimiques ou sur des substances particulieres comme le triclosan.

La liste détaillée des publications identifiées est fournie au chapitre 9.
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5.16 Synthése des connaissances sur le transfert int/ext des polluants réglementaires

5.16.1 Benzéne

Aucune donnée sur le facteur de pénétration P. Sa faible réactivité avec les surfaces
peut laisser supposer que P est proche de 1.

Une seule donnée disponible pour le facteur d’infiltration F par analogie avec un autre
COV, le méthyl-tert-butyl ether (MTBE), valeur de 0,86 pour des logements.

Le ratio int/ext en absences de sources connues reste légérement supérieur a 1, autour
de 1,2 en tendance centrale.

Facteurs identifiés affectant le ratio int/ext du benzéne en premiére approche :
O Zone de densité urbaine : I/E (urbain) > I/E (périurbain).

Aucune variation observée selon la saison

Type de batiments : I/E (bureaux) > I/E (autres batiments)

Présence d’un garage communiquant : I/E (avec garage) > I/E (sans garage)

O O O O

Piece instrumentée : selon la présence ou |'absence de sources dans la piece
instrumentée (fumeurs, autres combustions), le ratio I/E obtenu peut varier.

0 Point de mesure extérieur : la forte différence de concentration extérieure de
benzéne entre un axe a fort trafic et une mesure dans une arriére-cour ou en
zone rurale conduit a des variations importantes de ratios I/E.

5.16.2 CO

Aucune donnée sur le facteur de pénétration P. Sa faible réactivité avec les surfaces
peut laisser supposer que P est proche de 1.

Le facteur d’infiltration F du CO varie entre 0,7 et 0,9 selon les conditions de ventilation
dans un logement. Pas d’autres données disponibles.

Le ratio int/ext du CO en absences de sources intérieures identifiées est de 0,8 en
valeur médiane.

Facteurs identifiés affectant le ratio int/ext du CO en premiére approche :

O Présence de sources de combustion a l'intérieur : la présence de fumeurs ou
d’un garage attenant augmente le ratio I/E du CO ;

0 Effet de la saison sur le ratio I/E du CO avéré ou non selon les études ;
0 Type de batiment : I/E (écoles) < I/E (logements ou bureaux) ;

O Point de mesure extérieur : I/E (proche batiment) > I/E (station de réseau de
surveillance). La concentration extérieure en CO varie selon la distance a la
source extérieure ;

O Le jour de la semaine : I/E (jours ouvrés) < I/E (week-ends). La concentration
extérieure en CO est plus importante les jours ouvrés ;
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O Homogénéité du volume intérieur : le ratio I/E peut varier si la concentration
n’est pas homogéne dans le volume Ce facteur affecte également le déphasage
entre la concentration intérieure et la concentration extérieure ;

O La direction du vent et I'exposition de la facade : I/E (sous le vent) < I/E (au
vent) ;

O Le taux de renouvellement d’air: le ratio I/E augmente avec le taux de
renouvellement d’air tout en restant inférieur a 1 durant les périodes
d’inoccupation.

5.16.3 SO;

Une seule donnée de facteur de pénétration P pour le SO; égale a 1, mais elle
correspond au transfert depuis une piece vers une chambre expérimentale. La donnée
n’est donc pas représentative.

Le facteur d’infiltration F du SO renseigné par 4 occurrences se situe autour de 0,4.

Le ratio I/E du SO, est du méme ordre que le facteur F, autour de 0,4. Mais peu de
données sont disponibles.

Facteurs identifiés affectant le ratio int/ext du SOz en premiére approche :

0 Surface des revétements intérieurs : Plus la surface augmente, et plus le dép6t
de SO; sur les surfaces augmente, ce qui diminue d’autant le facteur
d’infiltration F tout comme le ratio I/E ;

0 Influence de la saison qui intervient sur le taux de renouvellement d’air et qui
modifie les échanges avec les surfaces : I/E (été) > I/E (hiver) ;

0 Utilisation de la climatisation : la présence d’unités de climatisation diminue le
ratio I/E

O Lavitesse du vent : le ratio I/E augmente avec la vitesse du vent ;

O La température extérieure: le ratio I/E augmente avec la température
extérieure ;

0 L'ouverture des fenétres augmente le ratio I/E.

5.16.4 NO:

Aucune donnée sur le facteur de pénétration P. Sa réactivité avec les surfaces peut
laisser supposer que P est inférieur a 1.

Le facteur d’infiltration F se situe autour de 0,6 et varie de 0,3 a 0,9 selon les
occurrences. Le nombre d’études concerné reste néanmoins faible.

Le ratio I/E du NO; est assez bien renseigné pour les logements et les écoles. Il est en
moyenne de 1 en absences présumées de sources intérieures mais trés variable selon
les occurrences.

Facteurs identifiés affectant le transfert int/ext du NO; en premiére approche :
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O Présence de sources intérieures : la présence de gazinieres ou de surfaceuses
dans le cas des patinoires augmente le ratio I/E du NOy;

0 Type de batiments : I/E (écoles) > I/E (logements ou bureaux) ;

0 Influence marquée de la saison: F (été) > F (hiver) tout comme I/E (hors-
chauffe) > I/E (chauffe) ;

0 Dépendance de NO; avec NO, Os et également avec |’acide nitreux (HONO) : les
données de transfert de NO, sont influencées par la concentration de ces
autres substances ;

0 Zone de densité urbaine et I’étage en lien avec la variation de la concentration
extérieure : plus la concentration extérieure diminue, plus I/E augmente ;

O Aucune variation du ratio I/E de NO; avec la perméabilité de I'enveloppe du
batiment ;

0 Influence du jour et de la nuit : I/E (nuit) < I/E (jour) mais I'influence dépend de
la présence éventuelle de filtres ;

0 Type de ventilation: F (ventilation mécanique) > F (sans ventilation
mécanique), mais aucune influence sur le ratio I/E de NO,.

0 Taux de renouvellement d’air: augmentation de F avec le taux de
renouvellement d’air, mais influence négligeable sur le ratio I/E de NO; ;

O Présence de climatisation : I/E (climatisation) < I/E (sans) ;

0 Filtration : I'efficacité des filtres pour le NO; varie dans le temps et dépend de
Os3;

0 Augmentation des surfaces intérieures: F diminue avec I'augmentation des
surfaces de revétements disponibles a I'intérieur ;

O Réactivité chimique : la photolyse de NO; a I'extérieur, sa formation par la
réaction rapide de NO avec Os et la présence de matériaux interagissant avec
03 influencent la concentration intérieure de NO; et donc indirectement
I’évaluation de son transfert int/ext.

5.16.5 Ozone

- Le facteur de pénétration P a été évalué expérimentalement dans différentes
configurations. P est en moyenne de 0,6.

- Le facteur d’infiltration F est moins documenté. Il varie entre 0,2 et 0,6 selon les
occurrences, avec une valeur moyenne de 0,3.

- Le ratio I/E d’ozone plus documenté varie entre 0 et 0,8 avec une valeur moyenne de
0,3 proche de F.

- Facteurs identifiés affectant le transfert int/ext de I'ozone en premiére approche :

(o]

Forte influence des surfaces des revétements intérieurs: Plus la surface
augmente, et plus le dépot d’ozone sur les surfaces augmente, ce qui diminue
d’autant le facteur d’infiltration F tout comme le ratio I/E ;
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0 Type de batiments : I/E (écoles) < I/E (logements ou bureaux ou autres) ;

0 Perméabilité de I'enveloppe : le facteur de pénétration P tout comme le ratio
I/E de I'ozone augmentent avec le débit de perméabilité de I’enveloppe ;

0 Nature de l'isolant de I’enveloppe : influence sur le facteur de pénétration P ;

0 Point de mesure extérieur : la concentration d’ozone en facade peut étre
supérieure a celle mesurée en station de surveillance, avec une incidence sur
le ratio I/E de I'ozone ;

0 Ouverture des fenétres: le facteur d’infiltration F et le ratio I/E d’ozone
augmente avec |'ouverture des fenétres mais restent inférieursa 1 ;

0 Filtration : I'influence de la filtration sur le ratio I/E d’ozone est variable selon
I'efficacité trés changeante des filtres ;

O Climatisation : I'utilisation d’un climatiseur en fonctionnement diminue le ratio
I/E de 'ozone

O Présence de sources de combustion (gaziniéres) : le ratio I/E d’ozone diminue
fortement lors du fonctionnement de gazinieres émettant des COV et surtout
du NO qui réagissent avec I'ozone disponible ;

0 Réactivité chimique : I'interdépendance des concentrations d’ozone, d’oxydes
d’azote, de certains COV réactifs comme les terpénes, ainsi que des surfaces
disponibles influencent directement I’évaluation du transfert de I'ozone a
I'intérieur. Le transfert int/ext de l'ozone observé est la résultante de
I’ensemble de ces interactions.

5.16.6 Particules (fraction massique PM1o)

Quelques rares études ont déterminé le facteur de pénétration P associé a la fraction
PM1o des particules. P est tres variable de 0,1 a 1 selon les occurrences et notamment
I’efficacité des filtres utilisés. Il est estimé en moyenne a 0,5. Aucune donnée de P n’est
disponible en absence compléte de filtres.

Le facteur d’infiltration F est également tres variable entre 0,1 et 0,9 avec une
moyenne de 0,4. En absence de filtration, une valeur moyenne de F de 0,6 est
observée.

Les valeurs de ratio I/E (PM10) sont fortement influencées par la présence de sources
intérieures de particules, notamment la présence de fumeurs et celle des occupants.
En absence de sources et en période d’inoccupation, le ratio I/E se situe en moyenne
autour de 0,7. Il est en moyenne de 1,4 en intégrant les périodes d’occupation.

Facteurs identifiés affectant le transfert int/ext des particules (PMio) en premiere
approche:

0 Type de ventilation : F (ventilation mécanique) < F (sans). Cette influence est
toutefois dépendante de la présence de filtres associés au systeme de
ventilation. Par contre, aucune influence significative du type de ventilation
n’est observée sur le ratio I/E pour la fraction PMyp;
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Filtration : trés forte influence sur le facteur d’infiltration F avec F = 0,3 (filtres)
< F=0,6 (sans filtres) ;

Pas d’effet significatif de la saison sur le ratio I/E et faible influence sur F;

Point de mesure extérieur: Il influence directement la concentration
extérieure, mais également la détermination du facteur d’infiltration F.
F(station) < F(facade) ;

Climatisation : I'utilisation de refroidisseurs évaporatifs diminue le ratio I/E
(PM1o) ;

Faible influence du taux de renouvellement d’air sur le ratio I/E (PM1o) ;

Faible influence de la direction du vent sur le ratio I/E (PM1o).

5.16.7 Particules (fraction massique PM3:s)

Le facteur de pénétration P des particules (fraction PM2.5) est principalement
renseigné dans les logements et les bureaux et provient exclusivement d’études
américaines. Il est en moyenne de 0,8 mais varie de 0,2 (en présence de filtres a haute
efficacité) jusqu’a 1.

Le facteur d’infiltration F est relativement bien renseigné a l'international, moins en
France. Il est également tres variable et se situe en moyenne a 0,6.

Le ratio I/E (PM25) est en moyenne de 1,1 en I'absence de sources de combustion
(fumeurs). Il est en moyenne de 0,9 en périodes d’inoccupation.

Facteurs identifiés affectant le transfert int/ext des particules (PMa,s) en premiére
approche :

(0]

Influence significative de la saison sur le facteur d’infiltration F: F(hors-
chauffe)= 0,7 > F(chauffe) = 0,5. Par contre, la saison n’a aucune influence
significative sur le ratio I/E (PMgys) ;

Type de ventilation : influence significative sur I/E (PM2.s) avec I/E (mécanique)
< I/E (aucun systéme ou mixte). Par contre, le type de ventilation n’a aucune
influence significative sur le facteur d’infiltration F ;

Influence du taux de renouvellement d’air sur F pour un méme systéme de
ventilation mécanique: F diminue avec |‘augmentation du taux de
renouvellement d’air. Pour la plupart des autres études, F augmente avec le
taux de renouvellement d’air ;

La présence d’un caisson d’échange d’air dans le systeme de ventilation
diminue F;

Filtration : aucune influence significative de la présence d’une filtration n’est
observée ni sur F, ni sur I/E. Cela est sans doute lié au fait que les efficacités
des filtres ne sont pas renseignés et sont trés variables d’un filtre a I'autre pour
cette gamme de particules ;

Ouverture des fenétres : influence positive de I'ouverture des fenétres sur le
facteur d’infiltration F (0,9 contre 0,6 en moyenne) ;
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0 Type de batiment: I/E (bureaux) < I/E (logements ou écoles ou autres). Pas
d’influence sur le facteur d’infiltration F. L'influence du type de batiments est
sans doute en lien avec le type de ventilation et la filtration.

0 Age du batiment : influence variable sur F selon les études ;

0 Facteurs météorologiques : F augmente avec la vitesse du vent et la différence
de température int-ext ;

0 Climatisation : 'utilisation d’une unité de climatisation diminue F;

0 Composition des particules (fraction semi-volatile) : revolatilisation possible
d’une partie de la masse des particules ayant pénétré dans I’environnement
intérieur plus chaud avec comme conséquence un facteur d’infiltration F plus
faible et un ratio I/E également plus faible ;

0 Meéthode de calcul de F : selon le niveau de détail des hypothéses considérées
dans les modeles de calcul, F peut varier du simple (un seul jeu d’hypothése
pour tous les logements) au double (hypothése et paramétre propres a chaque
logement) ;

0 Valeur locative du logement : les maisons a faible valeur locative présentent en
moyenne des facteurs d’infiltration plus élevés aux Etats-Unis ;

0 Zone de densité urbaine et type de logements : les appartements de centre-
ville pourraient procurer un meilleur abri au regard de linfiltration des
particules par rapport aux maisons situées plus en périphérie (cas du Grand
Londres).

5.16.8 Particules (autres fractions/indicateurs)

Le facteur de pénétration P des particules varie en moyenne selon leur diamétre de
0,2 (particules < 0,01 um) a 0,8 (particules de 0,1 a 2,5 um). Pour les particules plus
grosses entre 2,5 et 10 um, P se situe autour de 0,5.

Le facteur d’infiltration F varie selon le diamétre des particules en moyenne de 0,1
(particules < 0,01 um) a 0,4 (particules de 0,01 a 1 um). Le facteur d’infiltration décroit
ensuite avec le diametre des particules plus grosses (0,2 en moyenne pour des
particules de 2,5 a 10 um).

Le ratio I/E des particules se situe autour de 0,7-0,8 pour les particules comprises entre
0,01 et 1 um. Il est supérieur a 1 pour les particules plus grosses et augmente
fortement avec le diametre des particules (autour de 6 pour des diamétres compris
entre 10 et 20 um). Le fait que le ratio I/E soit quasi-systématiquement supérieur a F,
implique I'existence d’apports internes, vraisemblablement liés a différentes formes
de remises en suspension. De ce fait, le ratio I/E n’est pas un bon indicateur de
transfert.

Facteurs identifiés affectant le transfert int/ext des particules (autres indicateurs) en
premiere approche :

0 Le diametre des particules modifie considérablement les propriétés
aérauliques et de dépot et par conséquent les parametres de transfert. Les
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particules de diameétre intermédiaires présentent le facteur de pénétration P
et le facteur d’infiltration F les plus élevés. De la méme facon, I'efficacité des
filtres dépend du diametre des particules, mais également de I'occupation
favorisant la remise en suspension pour les particules les plus grosses ;

0 L'enveloppe du batiment par sa perméabilité et le diamétre des fissures ou
ouvertures intervient sur le facteur de pénétration P. L’dge du batiment
indirectement relié a la perméabilité de I'enveloppe se retrouve également
associéaP;

0 L'ouverture des fenétres augmente le facteur de pénétration P, mais de facon
variable selon le diamétre des particules. Il augmente également le ratio I/E
mais de facon différenciée selon le diametre des particules et I'occupation ;

0 Le taux de renouvellement d’air augmente le facteur d’infiltration F, mais de
fagon variable selon le diametre des particules. Il n’a pratiquement aucun effet
sur les particules nanométriques (< 0,01 um). C’est par contre le facteur majeur
pour les particules ultrafines (< 0,1 um) ;

0 La constante de dépo6t des particules sur les surfaces est un facteur majeur
d’influence du facteur d’infiltration F pour I’ensemble des particules ;

0 La saison intervient sur le facteur d’infiltration F des particules : F(hiver) <
F(été) ;
0 La composition des particules en sulfates ou en carbone élémentaire (peu

volatil) ou au contraire en nitrates ou en carbone organique (plus volatil)
influence directement le facteur d’infiltration F ;

0 L’occupation affecte le ratio I/E des particules notamment pour les plus grosses
particules.

5.16.9 Benzo(a)pyrene

Aucune occurrence du facteur de pénétration P n’est disponible pour le
benzo(a)pyrene (BaP).

Quatre études ont déterminé le facteur d’infiltration F du benzo(a)pyrene. Il est en
moyenne de 0,6 en considérant la concentration totale dans I'air (phase gazeuse +
particulaire). Une étude donne une valeur de F de 0,8 en ne considérant que la
concentration particulaire du benzo(a)pyréne.

Peu d’études ont déterminé le ratio I/E du benzo(a)pyréne. On distingue la encore les
études ciblant la concentration totale dans I'air (I/E moyen de 0,9) de celles mesurant
la concentration particulaire (I/E moyen de 1,2).

Facteurs identifiés affectant le transfert int/ext du benzo(a)pyréne en premiere
approche:

0 Pression de vapeur : comme le benzo(a)pyréne est majoritairement associé a
la phase particulaire, I'ensemble des facteurs affectant le transfert int/ext des
particules joue également sur le transfert du BaP.
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0 La fraction granulométrique collectée pour la mesure du BaP peut affecter le
facteur d’infiltration F et le ratio I/E ;

0 Les effets de revolatilisation dues a une différence de température entre
I'intérieur et I'extérieur peuvent affecter le facteur d’infiltration F et le ratio I/E
en redistribuant une partie des substances semi-volatiles comme le BaP vers
les surfaces intérieures ;

0 Une étude indique I'absence de variation saisonniére du ratio I/E (BaP)
contrairement aux autres hydrocarbures aromatiques polycycliques.

5.16.10 Métaux lourds (As, Cd, Ni, Pb, Hg)

Aucune donnée n’a été identifiée concernant le transfert int/ext du mercure (Hg).

Quelques études documentent le facteur de pénétration P des métaux lourds. Il varie
en moyenne de 0,7 pour le cadmium, 0,8 pour I'arsenic, 0,9 pour le plomb a 1 pour le
nickel.

Trois études ont déterminé le facteur d’infiltration F des métaux lourds. Celui-ci varie
de 0,4 pour le cadmium, 0,5 pour l'arsenic et le plomb a 0,6 pour le nickel.

Les ratios I/E associés aux métaux lourds sont trés variables d’une étude a I'autre. Ils
varient entre 0,2 et plus de 5. Les valeurs supérieures a 1 ne sont pas
systématiquement associées a des sources intérieures connues. Ce qui rend difficile
leur interprétation en tant que parametre de transfert.

Facteurs identifiés affectant le transfert int/ext des métaux lourds en premiére
approche :

0 Les métaux lourds étant associés a la phase particulaire. L'ensemble des
facteurs affectant le transfert int/ext des particules intervient également sur
celui des métaux lourds ;

O La fraction collectée a une incidence sur le ratio I/E des métaux lourds. Le ratio
I/E est plus élevé pour Cd, NI et Pb en considérant la fraction 1 a 10 um
comparativement a la fraction de diametre inférieur a 1 um. Cette observation
est également vrai entre les fractions PMio et PM3s;

0 L'occupation des locaux par |'effet de remise en suspension des particules
conduit systématiquement a des ratios I/E plus élevés pour tous les métaux
lourds et ce quelle que soit la fraction massique prise en compte ;

O Le ratio des abondances int/ext pour un métal donné correspond au rapport
entre le facteur d’infiltration du métal au regard du facteur d’infiltration des
particules. C'est donc un indicateur relatif de transfert int/ext ;

0 Comme pour les espéces semi-volatiles, la revolatilisation d’une partie de la
masse particulaire liée a I'écart de température int-ext peut conduire a une
variation du facteur d’infiltration F et du ratio I/E.
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5.16.11 Moisissures

- Le facteur de pénétration P des moisissures a été déterminé par deux études
expérimentales. Il varie selon I'espece considérée et les conditions de 0,01 (spores de
Penicillium avec une faible différence de pression) a 0,5 (spores de Cladosporium avec
une forte différence de pression).

- Aucune estimation du facteur d’infiltration F n’est disponible.

- Le ratio I/E des moisissures est le plus souvent documenté, notamment par rapport a
la concentration de spores viables (UFC/m3). Certaines situations comme la présence
de moisissures visibles conduisent a des valeurs de ratio I/E trés supérieures a 1. En
considérant les ratios I/E médians, moins sujets aux valeurs atypiques, on observe une
variation comprise entre 0,2 et 0,6 selon I'espece considérée.

- Facteurs identifiés affectant le transfert int/ext des moisissures en premiére
approche :

0 L’espece de moisissure considérée : chaque espéce a une forme particuliére de
spores associées a une gamme de taille de particules. Les parametres de
transfert sont donc dépendants du genre et de I'espéce considérées ;

0 La méthode de dénombrement des moisissures influence directement les
valeurs de paramétre de transfert ou de ratio I/E observés ;

O Les durées de prélévement tres courtes de l'ordre de quelques minutes
associées la plupart du temps a la non-simultanéité des mesures intérieures et
extérieures, rendent les estimations de ratios I/E trés variables et tributaires
des variations temporelles. Cette forte variabilité liée a la technique de
prélévement est une contrainte majeure pour la détermination des conditions
de transfert des moisissures de lI'intérieur vers |'extérieur ;

0 La saison affecte les concentrations intérieures et extérieures de spores de
moisissures et ce de maniére variable selon |'espéce. L'effet saisonnier sur les
parameétres de transfert est par contre plus difficile a établir au vu des
considérations ci-dessus et des données disponibles. ;

O La zone géographique : aux Etats-Unis, le ratio I/E variait en fonction de la
région étudiée pour une méme saison ;

O Letype de batiments : Le ratio I/E médian en spores viables est plus élevé dans
les logements (1) par rapport aux bureaux (0,2). Cette derniere valeur est
proche du ratio I/E observé en présence d’'une ventilation mécanique
généralement associée a la filtration (0,3) ;

0 Laconception et les composants d’une centrale de traitement d’air vont induire
de fortes variations du ratio I/E des spores viables de moisissures au sein méme
du systéeme de ventilation pouvant conduire a des valeurs élevées au niveau
des bouches d’insufflation ;

0 Les propriétés spécifiques d’adhésion des spores de moisissures ont sans doute
une influence sur le facteur de pénétration P généralement plus faible que celui
de particules inertes de méme diametre ;
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L’adhésion des spores au sein des parois ou sur les surfaces intérieures ou les
moisissures peuvent ensuite se développer créer un phénomeéne de
rémanence, qui accroit |'exposition des occupants aux moisissures d’origine
extérieure ;

Le déplacement des occupants et des animaux entre |'intérieur et I'extérieur
pourrait étre un vecteur de transfert non négligeable de spores (mais
également de grosses particules, de pollens, et de substances peu volatiles) ;

Pollens

- Un autre indicateur de pénétration des pollens est utilisé a partir de la quantité
sédimenté a l'intérieur. Il ne renseigne pas le transfert int /ext via I'air. Le facteur de
pénétration est sans doute tres faible au vu de leur grande taille comparativement aux
spores et aux autres particules.

- Aucune donnée n’est disponible sur le facteur d’infiltration F relatif aux pollens.

- Peu de données sont disponibles sur les ratios I/E. Le ratio I/E des pollens apparait
assez variable selon les situations. Il est toutefois systématiquement inférieur a 1, avec
une tendance centrale autour de 0,2 - 0,5.

- Facteurs identifiés affectant le transfert int/ext des pollens en premiére approche :

(0]

L'espece végétale du pollen considéré : chaque espéce a une forme particuliere
de pollen associé a une gamme de taille de particules. Les parameétres de
transfert sont donc dépendants du genre et de I'espéce considérées ;

Plus particulierement associées aux grosses particules, le transfert int/ext des
pollens va dépendre des facteurs identifiés pour cette méme gamme de
particules, notamment I'effet de remise en suspension et I'occupation des
locaux ;

Les caractéristiques aérobiologiques spécifiques des pollens liées notamment
a leur forme, leur texture, et leur densité, peuvent modifier le transfert des
pollens a I'intérieur par rapport a des particules inertes de méme diametre ;

La période de pollinisation peut pour certains taxons coincider avec une
période ou les fenétres sont plus fréquemment ouvertes, faisant ainsi varier les
parameétres de transfert sur une base saisonniére ;

La remise en suspension des pollens sédimentés crée un effet de rémanence
de I'exposition des occupants aux pollens, que seul le nettoyage des sols et
surfaces peut éliminer ;

L’ouverture des fenétres augmente le ratio I/E des pollens ;

Les facteurs météorologiques notamment la température extérieure et la
vitesse du vent augmentent le ratio I/E des pollens ;

Le point de mesure extérieur pris comme référence peut considérablement
modifier les conclusions sur le transfert des pollens suivant que la mesure
provient d’une station distante ou d’une mesure a proximité immédiate du
batiment.
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6 Conclusions

L’étude de I'impact de la pollution extérieure sur la qualité de I’air intérieur s’est déroulée en
4 étapes: 1) la recherche des publications pertinentes documentant les paramétres de
transfert pour les polluants prioritaires cibles et les facteurs qui les influencent, 2) la
constitution d’une base de données collectant pour chacune des publications retenues les
parametres de transfert tels que le facteur de pénétration P, le facteur d’infiltration F, le ratio
intérieur/extérieur, les concentrations intérieures et extérieures, mais également les
éléments de contexte et de métrologie qui accompagnent I'étude, 3) I'analyse des données
disponibles pour chacun des polluants prioritaires cibles et 4) I'analyse des facteurs
déterminants sur le transfert.

La recherche des publications pertinentes s’est attachée a une méthodologie ciblant en
premier lieu les publications d’études menées en France ou citant des études francaises (103
publications conservées). Tres rapidement, cette recherche s’est avérée insuffisante en
nombre d’études disponibles au regard des polluants prioritaires sélectionnés et au regard
des critéres de transfert intérieur/extérieur.

La recherche a donc été étendue aux autres pays européens, a I’Amérique du nord et au Japon
et a I’Australie et ciblée par polluant (76 publications complémentaires). Certains polluants
comme les particules ont été trés étudiés au regard des problématiques de transfert int/ext
et par conséquent il a été décidé de ne pas collecter plus de publications les concernant a
moins que d’autres substances d’intérét soient renseignées.

Une recherche dans la littérature grise a été conduite en analysant les documents fournis par
les experts qui ont répondu a un appel a manifestation lancé par I’Anses, en ré-analysant les
travaux du CSTB ou de I'OQAI menés sur le sujet, en piochant dans la veille du réseau RSEIN,
dans la documentation de I’AIVC, en récupérant des publications d’intérét qui avait échappées
aux premiers cribles, dans des projets européens, dans des études menées par I’'US EPA, dans
des comptes rendus de conférences, et dans I'inventaire des données sur la qualité de I'air
intérieur en France menées par I’OQAI (64 études retenues incluses en base de données et 31
autres abordant des aspects spécifiques au transfert de maniére générale).

Pour autant, malgré les efforts fournis, la démarche n’a pas pu étre menée de maniere
exhaustive dans les temps impartis. Notamment en termes de littérature grise, ou les rapports
du LCSQA et les nombreuses études menées localement par les AASQA n’ont pas pu étre
traitées. Ces dernieres sont bien présentes dans les inventaires de QAI, mais ils n’intégrent
pas les données extérieures, les ratios ou d’autres parametres de transfert. Malgré tout,
I’échantillon de plus de 270 publications traitées dans cette étude fournit de précieuses
informations sur les conditions de transfert des polluants dans les environnements intérieurs.

Par ailleurs, cette revue de la littérature a également été I'occasion de dénombrer les études
abordant le transfert intérieur/extérieur pour les autres polluants, notamment les composés
organiques volatils et semi-volatils, comptant respectivement 132 et 250 publications. Mais
leur pertinence au regard des données de transfert reste encore a établir.

Sans conteste, I'analyse des articles et I'extraction des informations pertinentes vers la base
de données a été |'étape la plus consommatrice de temps. En effet, d’'une étude a l'autre, les
informations relatives au transfert sont quelquefois minimales mais toujours disparates et
disséminées tantot dans des tableaux, tantot au milieu du texte et souvent sous forme de
graphiques. Une étude peut fournir une simple moyenne globale en ayant instrumenté
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plusieurs centaines de batiments et une autre détaillera le transfert dans les différentes
configurations étudiées. C'est une des raisons pour lesquelles les données présentées n’ont
pas été pondérées par le nombre de batiments, une information d’ailleurs pas toujours bien
renseignée. C’'est une base de données vivante préte a recevoir de nouvelles études sur le
transfert ou intégrer de nouveaux polluants.

La base de données a ce stade comporte plus de 4700 occurrences (lignes) sur 80 colonnes
décrivant les différentes situations ol un parameétre est renseigné (concentration intérieure
ou extérieure, facteur de pénétration P, facteur d’infiltration F, ratio int/ext), dans une
situation donnée et pour un polluant réglementaire identifié. Tous les champs ne sont pas
toujours renseignés. Certaines informations, notamment relatives a la caractérisation de
I’enveloppe ou la nature de l'isolant, ne sont pratiquement jamais fournies. L’ensemble de ces
informations permettent de réaliser une méta-analyse des données, qui a été entamée dans
ce rapport en essayant de croiser pour chacun des polluants, lorsque le nombre d’occurrences
le permettait, les parametres de transfert avec I'année de mesures, le type de logements, la
saison, le type de ventilation, la présence de filtres, I'ouverture des fenétres, la présence
d’occupants entre autres variables.

Les données collectées ont permis d’établir pour chacun des polluants ciblés, un ordre de
grandeur pour chacun des indicateurs de transfert. La plupart des données pertinentes
proviennent d’études américaines bien maitrisées. Les parametres clés du transfert que sont
le facteur de pénétration P et le facteur d’infiltration F sont trés peu documentés dans les
études menées en France. Ceux qui le sont ne sont d’ailleurs pas toujours identifiés comme
tels. Par exemple, I’étude menée sur le transfert des polluants dans un appartement parisien
vide fournit les pentes de régression des concentrations intérieures en fonction de I'extérieur,
sans spécifier que la pente représente un facteur d’infiltration moyen. Ces données existent
dans la plupart des études frangaises, mais ne sont pas mises en avant ou affichées dans les
publications. Ce sont le plus souvent les coefficients de corrélation ou de détermination qui
sont mis en avant et pas la pente des droites de régression. Les études recherchent également
les déterminants des concentrations intérieures par modeles de régression multiple ou
modeles multiniveaux. Le coefficient associé a la concentration extérieure, pour des données
non transformées, peut également étre interprété comme un facteur d’infiltration moyen.
Mais, il est alors nécessaire d’exercer un ceil critique sur les autres variables introduites dans
le modéle notamment lorsqu’elles font également appel a des notions de transfert.

Les caractéristiques de construction et d’utilisation du conditionnement d’air varient entre les
différentes régions des Etats-Unis, mais également par rapport a la France. La transposabilité
des informations de transfert observées outre-Atlantique a nos contrées peut s’avérer
hasardeuse, notamment durant I'été ou ['utilisation intensive du conditionnement d’air
modifie les pratiques d’aération entre les Etats-Unis et la France. Cela souligne d’autant plus
la nécessité de produire des données de transfert propres au parc de batiments européens et
frangais.

Les données collectées ont été résumées pour chacun des polluants dans le Tableau 66 (tous
les pays confondus) et le Tableau 67 (données francaises seules). Il rassemble les valeurs
médianes et moyennes des différents indicateurs de transfert pour tous les batiments et
toutes les saisons. Le facteur de pénétration P des substances gazeuses est trés peu étudié
mis a part I'ozone. Il est par défaut considéré égal a 1, valeur observée pour le SO, entre deux
volumes intérieurs, mais pas en fonction de I'extérieur, donc non représentative. Les
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particules et les substances particulaires affichent en général un facteur de pénétration
inférieur a 1 et trés variable selon les situations. Le facteur d’infiltration qui leur est associé
est encore plus faible du fait des pertes sur les surfaces. Les ratios int/ext sont par contre du
méme ordre voire supérieurs a 1 selon les situations, indiquant un possible apport par remise
en suspension ou provenant des piéces avoisinantes (notamment pour les particules de
diametre supérieur a 2,5 um). Les moisissures affichent un facteur de pénétration légerement
plus faibles que les particules, sans doute lié a des propriétés spécifiques d’adhésion par
rapport aux particules inertes. Les pollens de par leur plus grosse taille devraient avoir un
facteur de pénétration plus faible que les moisissures. Les seules données disponibles ont
comparé des préléevements de poussieres a des mesures dans |'air.

Au regard du transfert intérieur/extérieur, il est possible de distinguer les polluants selon 4
catégories :

- Les gaz peu réactifs comme le benzéene ou le CO, pour lesquels peu de données sont
disponibles, mais on peut supposer que le facteur de pénétration P est proche du
facteur d’infiltration F et voisin de 1 (P ~ F ~ 1). Cette hypothese reste néanmoins a
vérifier ;

- Les gaz réactifs comme NO, NO,, O3 et SO,. La encore, les données disponibles sont
rares, mais elles indiquent que le facteur de pénétration P est plutdt inférieur a 1 et
que le facteur d’infiltration F serait inférieur a P du fait d’interactions supplémentaires
avec les surfaces intérieures (F< P < 1);

- Les particules sous différentes fractions et métriques (PMio, PM25, PN) ainsi que les
especes particulaires qui leur sont associées (benzo(a)pyréne et métaux lourds). Les
données de transfert des particules sont nombreuses, mais rares pour les espéeces
particulaires. Le facteur de pénétration P et le facteur d’infiltration F vont dépendre
tres fortement de la taille des particules qui détermine les interactions avec les
surfaces, mais également de leur composition et plus particulierement de la fraction
semi-volatile qui leur est associée. En général, le facteur d’infiltration F est inférieur au
facteur de pénétration P, lui-méme inférieur a 1 (F < P < 1). Pour les grosses particules
supérieures a 2,5 um, les ratios int/ext élevés traduisent une influence de I'occupation
des locaux et de la remise en suspension.

- Les agents biologiques particulaires comme les moisissures et les pollens, pour
lesquels trés peu de données sont disponibles, mais le facteur de pénétration P semble
faible, voire plus faible que celui des particules inertes de méme diametre. Cela
pourrait traduire I'existence de propriétés spécifiques d’adhésion aux surfaces que ce
soit au travers de la forme particuliére des spores de moisissures ou des grains de
pollens ou d’autres propriétés biologiques. Il est également nécessaire de différencier
le comportement des moisissures et des pollens. Les moisissures une fois adhérées aux
surfaces sont susceptibles de s’y développer si les conditions hydriques et la présence
de nutriments sont optimales, si bien que I’enveloppe du batiment comme les surfaces
intérieures jouent le réle de sources secondaires de spores de moisissures. Les pollens,
une fois pénétrées dans le batiment tendent a se déposer rapidement sur les surfaces.
Mais, I'occupation et les mouvements d’air peuvent les remettre en suspension. Dans
les deux cas, cela conduit a un effet de rémanence qui impacte directement
I’exposition des occupants.
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Tableau 66 : Synthése des indicateurs de transfert pour chaque polluant : le facteur de pénétration P, le facteur
d’infiltration F, le ratio I/E an absence présumée de sources, tous bdtiments et toutes saisons confondus pour

Impact de la pollution extérieure sur la qualité de I'air intérieur

tous pays
Indicateur Parametre N P25 Médiane P75 Moyenne Ecart-type
Benzéne facteur d'infiltration F 1 0.86 -
ratio int/ext 152 0.90 1.20 2.02 1.68 1.53
co facteur d'infiltration F 7 0.76 0.77 0.87 0.81 0.07
ratio int/ext 25 0.72 0.83 1.01 1.05 1.05
NO facteur d'infiltration F 6 0.80 0.81 0.87 0.83 0.07
ratio int/ext 51 0.77 0.97 1.24 1.86 3.70
NO: facteur d'infiltration F 16 0.56 0.66 0.73 0.63 0.18
ratio int/ext 199 0.60 0.88 1.01 0.97 1.15
O3 facteur de pénétration p 10 0.54 0.60 0.64 0.62 0.11
facteur d'infiltration F 6 0.27 0.28 0.36 0.34 0.16
ratio int/ext 129 0.14 0.28 0.45 0.31 0.21
SO facteur de pénétration p 1 1.00 (entre deux volumes intérieurs) -
facteur d'infiltration F 5 0.29 0.53 0.58 0.44 0.17
ratio int/ext 20 0.29 0.38 0.58 0.40 0.22
PMyo facteur de pénétration p 9 0.23 0.38 0.72 0.48 0.32
facteur d'infiltration F 21 0.27 0.47 0.53 0.45 0.23
ratio int/ext 69 0.67 0.91 1.37 1.39 1.68
PMzs facteur de pénétration p 21 0.72 0.81 0.97 0.76 0.26
facteur d'infiltration F 157 0.48 0.59 0.69 0.57 0.16
ratio int/ext 137 0.71 0.95 1.39 1.12 0.76
PN | 0,001-0,01 um  facteur de pénétration p 7 0 0 0.40 0.21 0.31
facteur d'infiltration F 7 0.06 0.09 0.12 0.09 0.05
PN | 0,01-0,1 um facteur de pénétration p 31 0.47 0.60 0.75 0.60 0.23
facteur d'infiltration F 66 0.16 0.39 0.55 0.37 0.24
ratio int/ext 16 0.49 0.53 0.61 0.74 0.90
PN|0,1-1pm facteur de pénétration p 40 0.70 0.80 0.94 0.79 0.19
facteur d'infiltration F 13 0.27 0.38 0.53 0.43 0.21
ratio int/ext 67 0.57 0.73 0.92 0.75 0.25
PN|1-25um facteur de pénétration p 24 0.70 0.90 0.93 0.77 0.26
facteur d'infiltration F 4 0.15 0.19 0.29 0.25 0.17
ratio int/ext 54 0.77 1.04 1.73 1.38 1.05
PN | 2,5-10 um facteur de pénétration p 26 0.32 0.49 0.79 0.52 0.29
facteur d'infiltration F 7 0.10 0.17 0.23 0.17 0.11
ratio int/ext 55 149 2.50 4.45 3.71 3.61
PN | 10-20 pm ratio int/ext 8 3.53 5.27 7.54 5.66 3.38
Benzo(a)pyréne facteur d'infiltration F|particulaire 1 0.81 0.81 0.81 0.81
ratio int/ext|particulaire 6 0.73 0.90 1.57 1.23 0.75
facteur d'infiltration F|total air 4 0.48 0.52 0.59 0.55 0.12
ratio int/ext|total air 2 0.62 0.65 0.68 0.65 0.08
Métaux lourds As|facteur de pénétration p 2 0.80 0.81 0.83 0.81 0.04
Arsenic As|facteur d'infiltration F 2 0.48 0.49 0.49 0.49 0.01
As|ratio int/ext 3 0.31 0.41 0.91 0.67 0.64
Cadmium Cd|facteur de pénétration p 1 0.65
Cd|facteur d’infiltration F 1 0.38
Cd|ratio int/ext 4 0.38 1.01 2.98 2.35 3.22
Nickel Ni|facteur de pénétration p 2 101 1.02 1.03 1.02 0.03
Ni|facteur d'infiltration F 2 0.54 0.56 0.59 0.56 0.07
Ni|ratio int/ext 6 0.49 0.73 1.02 4.05 8.31
Plomb Pb|facteur de pénétration p 2 0.88 0.89 0.89 0.89 0.01
Pb|facteur d'infiltration F 2 0.52 0.52 0.52 0.52 0
Pb|ratio int/ext 11  0.58 0.76 0.84 1.50 2.52
Moisissures P | Total spores 1 0.09 -
Spores totales P | Cladosporium 4 0.04 0.15 0.31 0.20 0.22
P | Penicillium 3 0.02 0.03 0.05 0.03 0.03
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I/E médian | Aspergillus/Penicillium 6 0.42 0.51 0.71 1.25 1.84
I/E médian | Cladosporium 6 0.20 0.25 0.38 0.32 0.17
I/E médian | Total spores 10 0.35 0.45 0.66 0.47 0.25
Viables (UFC) I/E | Total viable 56 0.22 0.59 1.18 9.05 34.0
I/E | Cladosporium 12 0.09 0.20 0.43 0.30 0.30
I/E | Penicillium 14  0.15 0.33 0.83 0.71 0.97
Pollens facteur de pénétration p Autre indicateur utilisé
Toutes espéces ratio int/ext 8 0.10 0.22 0.28 0.21 0.12

N : nombre d’occurrences ; PN : concentration en nombre de particules ; I/E médian : ratio int/ext médian pris en compte

Tableau 67 : Synthése des indicateurs de transfert pour chaque polluant : le facteur de pénétration P, le facteur
d’infiltration F, le ratio I/E an absence présumée de sources, tous bdtiments et toutes saisons confondus pour la

France
Indicateur Parametre N P25 Médiane P75 Moyenne Ecart-type
Benzéne ratio int/ext 43  0.94 1.20 2.04 1.62 0.92
co facteur d'infiltration F 7 0.76 0.77 0.87 0.81 0.07
ratio int/ext 9 0.99 1.01 1.04 0.97 0.10
NO facteur d'infiltration F 6 0.80 0.81 0.87 0.83 0.07
ratio int/ext 41 0.76 0.94 1.07 1.91 4.10
NO: facteur d'infiltration F 6 073 0.78 0.86 0.75 0.18
ratio int/ext 77 0.88 0.96 1.10 1.32 1.74
O3 facteur d'infiltration F 6 027 0.28 0.36 0.34 0.16
ratio int/ext 45 0.11 0.20 0.28 0.22 0.14
SO; facteur d'infiltration F 5 029 0.53 0.58 0.44 0.17
ratio int/ext 3 0.42 0.59 0.63 0.50 0.22
PMyo ratio int/ext 21  0.67 1.10 1.94 1.61 1.38
PMzs facteur d'infiltration F 7 0.70 0.70 0.73 0.70 0.10
ratio int/ext 22 0.77 0.85 1.18 1.25 1.27
PN|0,1-1pm facteur de pénétration P 4 0.65 0.70 0.75 0.70 0.11
ratio int/ext 65 0.57 0.70 0.93 0.75 0.26
PN|1-2,5um facteur de pénétration P 2 0.32 0.34 0.35 0.34 0.05
ratio int/ext 51 0.77 1.03 1.54 1.25 0.83
PN |25-10um ratioint/ext 52 143 2.35 4.20 3.25 2.72
PN | 10-20 um  ratio int/ext 3.53 5.27 7.54 5.66 3.38
Moisissures ratio in/ext | Total viables 8 1.69 4.20 11.7 10.6 14.8

Le facteur de pénétration P représente le premier degré de protection du batiment aux
polluants extérieurs. Le facteur d’infiltration F mesure le degré de protection des occupants a
I'inhalation des polluants extérieurs. Mais il ne tient pas forcément compte de I'éventuelle
rémanence des polluants ayant réussi a traverser I’'enveloppe et qui se sont déposés sur les
surfaces comme les grosses particules et les substances semi-volatiles.

Pour certains polluants comme les moisissures et les pollens, le facteur d’infiltration F n’est
pas forcément le meilleur indicateur pour estimer I’exposition des occupants. Dans le cas des
moisissures, la surface peut devenir une source qui va amplifier leur impact. Dans le cas des
pollens, ce sont les parameétres associés a la remise en suspension qui vont définir I’exposition,
plus que le facteur d’infiltration lui-méme. Ce dernier n’est finalement utile qu’a partir du
moment ou une corrélation significative peut étre établie entre les concentrations intérieures
et extérieures d’une substance ou de l'indicateur sanitaire recherché. Il faut également
souligner le réle pas toujours connu des autres modes de transport de I’extérieur a I'intérieur
des batiments (poussieres déposées sur chaussures, vétements, cheveux, animaux, etc.) qui
peuvent supplanter le transport par voie aérienne.
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Le ratio int/ext est sans doute le plus mauvais des indicateurs de transfert, a moins que les
conditions dans lesquelles il est déterminé permettent de I'assimiler a un facteur d’infiltration.
Il permet uniguement de se faire une idée de la contribution relative des sources actives a
I'intérieur des batiments au regard des parametres puits que sont le dépot et les réactions
chimiques.

La derniere partie de notre étude a été d’identifier les facteurs qui interviennent sur le
transfert des polluants a l'intérieur des batiments. Ils sont particulierement nombreux.
Certains ont été identifiés en détail pour chacun des polluants. Les premiers facteurs a
intervenir sont ceux qui affectent la concentration extérieure des polluants a proximité
immédiate des batiments, aux abords de la facade, de la fenétre ou de la prise d’air neuf. La
position et la distance des sources de pollution au regard du batiment, les conditions
météorologiques de dispersion des polluants dans I'atmosphere et la présence d’un écran
végétal vont venir modifier la concentration a proximité immédiate du batiment, variable ou
non selon les niveaux. Associés a ces facteurs, le choix de la position du point de mesure
extérieur devient un élément critique pour définir les conditions de transfert. Limiter
I’exposition des occupants aux polluants extérieurs impliquent en premier lieu de diminuer
les concentrations de polluants en fagade et aux abords immédiats des entrées d’air.

Le facteur de pénétration P est une fonction dépendant de parametres qui accentuent la
pénétration (vitesse de l'air, largeur des fissures ou des ouvertures) ou qui la freinent
(longueur de trajet, pertes). L'ensemble des facteurs qui interviennent sur le terme P sont
associés a un ou plusieurs de ces parametres. Le schéma relationnel simplifié suivant résume
les facteurs intervenant sur le facteur de pénétration P (Figure 65). Il montre en particulier
I'interdépendance de certains facteurs entre eux. Les facteurs mis en gras impliquent qu’ils
sont associés positivement au facteur P. Par exemple, une ouverture ou une fréquence
d’ouverture plus importante des fenétres vient augmenter la largeur des trous disponibles au
sein de I'enveloppe et donc in fine augmente le facteur de pénétration P. A l'inverse, les
facteurs mis en italigues sont associés négativement au facteur P. Par exemple, une
amélioration de I'isolation de I’enveloppe du batiment conduit a une diminution générale des
trous et fissures et donc une baisse de P. Les autres facteurs ni en gras ni en italique n’ont pas
forcément un impact direct sur le facteur P. Ainsi, une augmentation du taux de
renouvellement d’air influence la différence de pression ext-int, mais cette influence va
dépendre du type de ventilation qui a induit ce changement. Une augmentation du débit
d’extraction d’air augmente le taux de renouvellement d’air mais accroit la dépression du local
et favorise le facteur de pénétration P. A l'inverse, une augmentation du débit d’insufflation
d’air augmente tout autant le taux de renouvellement d’air mais par surpression du local en
diminuant P.

Une analyse plus fine du facteur de pénétration P au sein des parois du batiment pourrait étre
menée en recherchant les analogies avec le transfert de chaleur ou d’humidité au travers des
enveloppes. Pour autant, cette analyse n’intégrerait pas la présence d’'un systéeme de
ventilation ni le comportement a I'ouverture des fenétres qui constituent également des
éléments clés du transfert.
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Saison Type de ventilation
Taux de renouvellement d'air Travaux Isolation
Temperature exterieure Ouverture de fenétres

Differenc:eﬂcff pression Enveloppe du batiment Matériaui de

Vitesse du vent construction

Vitesse air)X largeur CSP ménages

Enveloppe du batiment

Réactivité dans l'air
Vitesse de depot Réactivité de surface

Trajet Tortuosité Propriétés d'adhésion
regime biologique

aérauligue

Surfaces  Filtration

Conduits de ventilation Climatisation

Figure 65 : Schéma relationnel simplifié des parametres susceptibles d’intervenir sur le facteur de pénétration P
d’une substance gazeuse ou particulaire

Le facteur d’infiltration F est une fonction du facteur de pénétration P, du taux de
renouvellement d’air 4 et de la constante de dépot ks L'ensemble des facteurs qui
interviennent sur le terme F sont associés a un ou plusieurs de ces parametres. De la méme
facon, un schéma relationnel simplifié peut étre établi (Figure 66).
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Cxvwarmans e o -
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Ouverture de fenétres
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Reactivite de surface Mobilier Combustion
: : régime Propriétés d'adhésion Sri
Remise en suspension SErnlEE P M Materiaux
(impact négatif) aerauligue biologique

Figure 66 : Schéma relationnel simplifié des parametres susceptibles d’intervenir sur le facteur d’infiltration F
d’une substance gazeuse ou particulaire

Le facteur d’infiltration F dépend non seulement des caractéristiques de I'enveloppe et de sa
traversée par le biais du facteur de pénétration P, mais également de tous les parametres qui
font varier le taux de renouvellement d’air au sens large et surtout des pertes et dépots aux
surfaces largement dépendants des caractéristiques propres a chaque environnement
intérieur. Ce dernier point souligne la nécessité de documenter de maniere plus systématique
les constantes de dépot des polluants pour parfaire la compréhension des phénomenes de
transfert. Les données existent pour bon nombre de polluants. De nombreuses études ont
modélisées a la fois les parametres de transfert et de dépots. Ces données restent aujourd’hui
a introduire au niveau de la base de données pour la compléter.
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Le facteur d’infiltration F intervient directement dans la détermination de la contribution
extérieure a la concentration d’exposition mesurée a l'intérieur (Figure 67). Cette contribution
dépend non seulement de F, mais également de la concentration extérieure prise comme
référence. Cette derniére est influencée par quatre paramétres : la représentativité du point
de mesure extérieur au regard de I'air entrant dans le local/batiment étudié, la distance
horizontale comme verticale du batiment et de ses entrées d’air au regard de la ou des sources
avoisinantes, les conditions météorologiques et la présence éventuelle d’un écran de
végétation (rangée d’arbres par exemple) pouvant jouer un réle protecteur localement en
limitant la concentration extérieure des polluants arrivant en facade des batiments et au
niveau des entrées d’air. Bien que ces paramétres aient été abordés en partie dans notre
étude, déterminer leur influence de maniere plus approfondie nécessiterait I'emploi de
modeles de dispersion atmosphérique de la pollution a différentes échelles tant urbaines au
niveau de la rue et du quartier que rurales pour des configurations et des scénarios bien
définis. Les nombreuses études relatives a la dispersion des polluants dans des rues canyons,
a la pollution urbaine de maniere plus générale et a la pollution a I’échelle régionale, bien que
sortant de notre champ initial d’étude, pourraient permettre de proposer des
recommandations pour mieux maitriser et limiter la concentration extérieure des polluants a
proximité immédiate de nos entrées d’air et fenétres. Elles permettraient sans doute
également de mieux identifier ce qui provient de sources locales proches du batiment de ce
qui est transporté en provenance d’autres régions.

Part provenant de |'extérieur

f—%
Cint = [F X Coyt] + Sources;,;

» Représentativité du point de
mesure extérieur | air entrant

» Distance aux sources extérieures

« Conditions météorologiques

* ROle écran de la végétation

Figure 67 : Schéma relationnel simplifié des autres paramétres susceptibles d’intervenir sur I'exposition
intérieure aux polluants d’origine extérieure.

Une fois présents dans les environnements intérieurs, il reste des actions possibles pour
limiter I'impact du transfert des polluants d’origine extérieure. Il s’agit notamment du
nettoyage des surfaces par aspiration ou voie humide qui permet de limiter I'effet de
rémanence, ou bien la mise en ceuvre de systemes de filtration ou d’épuration spécifiques ou
éventuellement associés a une boucle de recirculation d’air.

Enfin, un grand nombre d’études font état du délai observé entre des pics de concentrations
extérieures et leur survenue a l'intérieur. Il est variable selon les polluants et les études. Mais,
cela met en avant la possibilité de moduler de maniére appropriée le taux de renouvellement
d’air pour freiner la pénétration des polluants au moment opportun et I'augmenter ensuite
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pour accélérer la dilution des concentrations intérieures. Cela nécessite une connaissance
parfaite de la composition des deux milieux a un instant donné et une hiérarchisation
préalable des polluants entre eux pour gérer les situations de conflit.

Pour aller de I'avant dans la connaissance des mécanismes de transfert, il est nécessaire
d’alimenter la base de données construites avec plus de données d’études francgaises qui font
aujourd’hui défaut sur les criteres robustes que sont P et F. Il convient également de
documenter les données propres aux constantes de dépdot ou encore mieux aux vitesses de
dépot pour pouvoir les appliquer a différentes configurations de rapport surface/volume. Cela
permettrait d’établir des distributions plus fines des paramétres de transfert par simulations
de Monte Carlo par exemple, a I'instar de ce que certaines études ont menées aux Etats-Unis.
La base de données permet également d’initier des analyses multidimensionnelles qui
couvrent les différentes situations expérimentées dans les études, pour mieux déterminer les
relations entre les multiples parametres.

Cette étude déja riche d’enseignements, a permis la mise en place d’'une base de données
vivante qui ouvre des pistes de recherches pour mieux caractériser les conditions de transfert
dans les différents batiments en France. Parmi les études qui pourraient étre intéressantes a
mener, certaines pistes peuvent étre identifiées :

- A taux de renouvellement d’air égal, quel systeme ou stratégie de ventilation serait
optimal pour limiter le transfert des polluants d’origine extérieure ? Avec quels
avantages et inconvénients par ailleurs.

- Al’échelle d’'une année, quel serait le bénéfice d’une filtration de I'air entrant destiné
aunou plusieurs polluants extérieurs, qui serait intégré dans un systéme de ventilation
par insufflation ou dans un systeme double flux, dans un batiment ol les occupants
peuvent également ouvrir les fenétres ?

- Déterminer la contribution extérieure a la fois locale et distante de I'exposition a
I'intérieur de différents types de batiments dans différentes configurations (urbaine,
rurale, étages).
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