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B Contexte et enjeux
de la qualité de l'air intérieur

B Polluants des batiments & Etat de

(e/ la pollution dans les logements

&

B Les techniques et systemes d’épuration
pour améliorer la qualité de I'air intérieur

(

B Systemes actifs : photocatalyse, ionisatig

B Solutions passives : materiaux, plantes

>




Contexte et enjeux de la QAI

Un concept en mutation

B Bio-effluents—> Inconfort olfactif

® Humidité —> Confort thermique

—> Aspects sanitaires =
(moisissures, acariens, .. &)

—> Préservation du bati
(condensation)

B Solution = Ventilation : renouveler I'air intérieur
par de l'air extérieur propre (sic!)




Contexte et enjeux de la QAI

LEPTIAB

Un concept en mutation

B Depuis quelques années, remise en gquestion de craapt de
gualité de I'air intérieur pour 2 raisons :

® Nombreuses sources de pollution intérieure

—> Davantage de polluants & considérer pour é“u
I'analyse de la QAI (plus de 800
substances chimiques et i‘
agents biologiques
recenseés ace jour)

m Pollution de l'air extérieur s

—> La ventilation peut aussi
étre un vecteur de pollution \/
des batiments




Contexte et enjeux de la QAI
Enjeux sanitaires

Répartition des différentes voies d’exposition a laollution

Boisson
9% Boisson

Nourriture 19%

Nourriture
] 22%
Air
77%

Source : Licari et al, 2005, Children's health and@nment - Developing action plans,
WHO Europe publications, ISBN 92-890-1374-5




Contexte et enjeux de la QAI
Enjeux sanitaires

M Habitat = Intérieur (autres) W Extérieur m Transports

B Importance de la contribution de g . -

90%

la QAI a I'exposition globale des  «

populations

50%

40%

Répartition du temps passé dans differents o«
micro-environnements aux Etats-Unis ij
Ari 0%

Transports E@% leur [ " -

: 6%
Autre lieu K Source : OQAI d’apres I'étude de Crump et al, 1999

interieur \A Distribution de I'exposition moyenne

11% e R N
a quelgues polluants de l'air
Bar/restaurant

2%

e e Les citadins passent prés d
(0]

0
08% 90% de leur temps dans de
D’aprés Klepeis et al (Journal of exposure analysid an :
environmental epidemiology, 2001) - échantillon d8®3 enVIronnementS CIOS
personnes de tous ages réparties sur 48 états aandsi




Contexte et enjeux de la QAI

Enjeux économigues

B La qualité des environnements intérieurs, et plus partulierement la qualité
de l'air intérieur, a un impact économique importart

B Productivité du personnel et absentéisme au travail

« Aux Etats-Unis, les 4 maladies respiratoires les pommunes (incluant
rhume et grippe) sont a l'origine de 176 millions ders d’arrét de travail »

(Fisk, 2000)
m Assurance maladie

« Aux Etats-Unis, le colt de l'asthme et des
allergies respiratoires est évalué a 15 milliard

de dollars /an » (Fisk, 2000)

" L’humidité ambiante et les concentration
en allergenes peuvent étre limitees par L
ventilation adaptée, un entretien regulier

_des batiments et/ou la filtration de I'air |




Contexte et enjeux de la QAI
Enjeux économiques

s B\
—— Milton (2002), Congés —— Brundage (1998), maladid, | Prévalence de la maladie ou des congés mal
maladie, bureaux casernes, toutes les anné par rapport au cas sans ventilation

— Brundage (1998), maladie;—— Drinka (1996), maladie, (FiSk et al 2003)
casernes, données 1983 maisons de retraite '

— Modélisation de la
concentration en particules

Equation de | p = 1-exF{ Ipg t}

X\\ Wells-Riley - Q

P : % de cas déclarés parmi les personnes suscaptible
i : nombre de sources infectieuses dans I'air

p : taux de respiration
g : taux de production des part. infectieuses pasdoesces

Q: Taux de renouvellement d’air

Taux de renouvellement d'air-{h




Contexte et enjeux de la QAI

Enjeux environnementaux

> En I'absence de systeme de récupération de chaleur,
le renouvellement d’air des batiments neufs (RT2005)
peut représenter jusqu 'a 40% des déperditions totales

> Grenelle de 'Environnement fixe comme objectif de
diviser par 4 les consommations énergetiques des
batiments a I'horizon 2050

N

La diminution du renouvellement d’air est un moyen
d’action intéressant=) Quid de la QAI ?




Polluants des ambiances intérieure

4

Particu
Inertes

LEPTIAB
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Les polluants des ambiances intérieures
Composeés organiques volatils (COV)

’ ‘ ' Température

B Les COV contiennent du carbone, débullition
I'nydrogene, plus éventuellement d% ‘

I'oxygene ou du chlore
380-400°C

Composeés

B Plus T, diminue (R augmente), ~ ©rganiques

2 - semi-volatils
plus le composé est volatil | 240-260°C

Composés

organiques
Bl 600 composeés organigues peuvent \olatils

potentiellement étre considéres
comme des polluants de l'air Composés

intérieur (Jensen et Wolkoff, 1996)®rganiques 0
tres volatils

50-100°C

6/

*VOCBASE - odor thresholds, mucous membrane irritattmesholds and physico-chemical parameters. Natiosttute of Occupational Health, Copenhagen




Les polluants des ambiances intérieures
Composeés organiques volatils (COV)

B Sources: AUTOPSIE D'UN MEURTRIER

Milieu extérieur (ventilation)
Combustions

(cuisine, tabagisme, ...)
Appareils d'impression
Composants d’ordinateuli]
Moisissures

Mobilier

Matériaux de construction
et de revétement

Produits d’entretien
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Résultats de I'Observatoire de la Qualité de I'Air Intérieur

20
Présent dans 100%
des logements

\

=
o1

Intérieur Extérieur

Médiane des concentrations en COV dans 567 logesmeptésentatifs de

Les polluants des ambiances intérieures
Composeés organiques volatils (COV)

W 2-butoxy-éthylacétate
1-méthoxy-2propylacétate

W styréne

M trichloroéthyléne
Acroléine

M tétrachloroéthylene
2-butoxyéthanol

B 1 méthoxy2propanol
Benzene
Ethylbenzéne

M o-xylene

W 1,2 4-triméthylbenzene
n-décane
m/p xylene
n-undécane

M Acétaldéhyde

M toluéne

W Hexaldéhyde

I'nabitat francgais (source : Kirchner, Journées REEDQAI, 7&8 Juin 2007)



Les polluants des ambiances interieures
Composeés organiques volatils (COV)

Répartition des concentrations en formaldéhyde dansdédogements investigués
dans le cadre de 'OQAI (source: Kirchner, 2007)
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Concentration (ug/m 3)

La valeur proposée de 3@/m? concerne une exposition de 30 minut

&> Pour une exposition permanente, la valeur propsseseplus faibls




Les polluants des ambiances intérieures
COSV : les pesticides

B Il existe de nombreuses sources de pesticides dds batiments

m Milieu extérieur (ventilation)
® Produits phytosanitaires V% A4

= Meubles et bois (pesticides impregnés |
et utilisés par les habitants)

B Animaux domestigues (traitements anti-parasitaires

m |Insecticides

m Produits d’entretien




Les polluants des ambiances intérieures
COSV : les pesticides

Enquéte 60 millions de consommateurs sur les inseciomagers (07-08 200

Carbamatespropoxuft), carbaryl
Pyréthrinoides :Tétraméthrine, perméthrine , esbiothrine, alléthrine, ...

Organo-phosphorés Azaméthipos, dichlorveés chlorpyrifos?),
dimpylate (ou diazinon) ... E--
Pyrazoles Fipronil® GUEPES

FRELONS
RETANT & & ey

> Hydrocarbures halogénés (anti-miteparadichlorobenzene i)
> Anticoagulants (rongeursyiféenacoum, brodifacoum

(1) Classé « cancérigéne probable pour 'homme » par 'B& E

(2 Un des insecticides ménagers les plus répandussaéplaquettes anti-moustiques
ou diffuseur a brancher sur une prise électrique
Classé 2B : cancérigene possible par le CIRC

©) Acaricide et insecticide interdit pour 'usage d&sitiel depuis 2003 aux Etats-Unis,
Interdit en France depuis 2004

4) Substance contenue dans les insecticides « tueuabeilliés




Les polluants des ambiances intérieures
COSV : les pesticides

Pesticides organochlores utilisés pour le
traitement des bois

> Termicides: aldrine, diedrine, chlordane, ...

> Fongicides lindane(), pentachlorophénol, .

(*) Interdit en France en 1998 mais le pesticidendi@s concentrations ambiantes sont les plus éke
dans l'air des logements encore aujourd’hui




Les polluants des ambiances intérieures
COSV : les pesticides

B Particularité des environnements interieurs : moinsde micro-
organismes et moins de rayonnement solaire qu’a I'érieur

—> dégradation plus lente gu’a I'extérieur

B Possibilité de trouver dans I'air intérieur des conentrations
5 a 10 fois plus elevées que dans l'air extérieur

G2 B Pathologie associee aux pesticides

> m  Cancer (notamment des enfants)

m  Perturbation du systeme hormonal,d
systeme nerveux, du developpement
systeme reproducteur

Sensibilité chimique multiple
(hypersensibilité a diverses substanc




Phtalate

COSV: autres composeés

B Phtalates: DMP, DEP, DEHP, ... S
Matériaux plastiques souples (revétement ,
sol, rideau douche, jouets, mobilier, ...), ]fl:fonr]g’soses
cosmetiques, vernis ongle, parfum, adhesifs

1 10 16 1® 1C 10* 10F
B Phényl-éthers polybroméqPEPB) Concentration (pg.rf)

Retardateurs de flamme : mousses, tissus, TV, ... Bl Médiane [ Moyenne

B Polychlorobiphényles(PCB) Phtalates

Produits d’étanchéité des batiments et colles

. . HAP
B Composés fluorés

Produits de construction et de consommation composes

: bromeés
B Hydrocarbures aromatiques

polycycliques (HAP) %’O”r‘gSOSé
Combustions (trafic, encens, tabagisme, cuisson) TR TR
Produits antimites (boules de naphtaline) Concentration (ng:§

Concentrations en COSV mesurées pour un échantédloresentatif de maisons et d’appartements a Ott@liegprés Zhu et al, IAQVEC 2007




Les polluants des ambiances intérieure
COSV: autres composeés

B Les COSV sont une des causes de la recrudescenm
d’allergies chez les enfants

Augmentation du risque d’asthme chez les enfants eh. €S €tudes montrent notamme
fonction de la quantité de di(2ethylhexyl) phtalate une corrélation claire entre
dans la poussiere des logements (Bornehag et aB)200 i i
3 eczémal/asthme et concentratic
en phtalates dans la poussiere

logements

N

B Les COSV sont aussi suspecté
d’étre une des causes de
'augmentation des cas de
diabetes, malformations,
obésite...

Risque relatif d’asthme
H
|

0

0.3 0.6 1.0 2.1
Concentration moyenne en phtalate (Mg{gsier)




Les polluants des ambiances intérieures
Acariens

B 5 familles, divisées en 18 genres et 48 especes
B Mesurent de 250 & 350n - 10 & 4Qum Ny
pour les particules fécal€s

B Se nourrissent essentiellement de protéin £
contenues dans la poussiere et de débris| [

humains et animau® | |
—) Se développent dans les tapis, moquettes m@tedmelllers

le pelage des animaux, les peluches ...
B Facteurs de survie et développemént

Température " Humidité R Altitude
15°C<T<35°C @ 55% <p <85% e < 1500m
(@) Durant s ie, un acarien produit 200 fois le paidson corps en matiéres allergisantes !

@ un adulte perd en moyenne 1.5 gramme de peau parjeur. C'est suffisant pour nourrir environ lliom d'acariens !
©) Un couple d’ acarlens peut donner naissance a pIQ@@I@OO descendants en 4 m0|s .un I|t peut amﬂernlr Jusqu 'a 2 millions d’acariens




Les polluants des ambiances intérieures
Biocontaminants - Allergenes

B Les particules d’acariens sont suffisamment grosses pooe pas rester
longtemps en suspension dans l'air si I'environnement esalme

> La (re)mise en suspension par I'activité humaine
contribue énormément a la contamination :

« La concentration dans l'air peut varier dans
un rapport de 1 a 1000 entre une ambiance
calme et une ambiance agitée » (Kalra et al, 1990F8\

B Résultat de 'Observatoire de la Qualité de I'Air Intérieur

Les concentrations en allergenes d’acariens (DerP&rft) dans la poussiere
des matelas sont supérieures au seuil de sensibiliséigogique de 219/ ,yssiere
(= 100 acariens/g) dans 50% des logements (Kirchner)) 2007




Epuration de I'air — Technigues existantes

R Adsorption
lonisation chimique

négative sEagiosy

VIicra '
& ‘ ‘ Photocatalyse

Ozonation .
Rayonnement

- UV germicide . Captation
<!

Transformation/élimination

(*)Charbon actif, zéolite




Epuration de l'air - Technologies
Photocatalyse

L] Principe Particule élémentaire

B Production d’électrons et de trous dan§alnole de m O,
Réduction

un matériau semi-conducteur (T)O  conductio
par irradiation UV O

binaison

TiO, — TiOx(esc +hév) ' s

O ' |
Production d’ions superoxydes Bande da

et hydroxyles a partir de (&t valence Oxydation
H,O contenus dans l'air \/

Polluant adsorbé

h + H2 ads OH~* +H Produits de @ w

_ _ dégradation Espéce réactive
e 0, -0, : Qpi

B Mineralisation des molécules organiques

CH,O, + O, * + OH* — Produits intermédiaires—  CG H,O




Epuration de I'air - Technologies

- Photocatalyse

B Atouts photocatalyse
.. i _ Absorption
B Opere atempérature ambiante par I'ADN
B Faible consommation d’énergie

B Elimination possible d’autres
R |
polluants ayola--l»e
> NO, et G, par photolyse 2007280 — 3157 400

Bactéricide Vitamination Pigmentation

> Bio-contaminants par rayonnement des produits de la peau
UVgermicide (UVC=254 nm) alimentaires

B Limites actuelles de la photocatalyse
B Manque de connaissance sur I'efficacite de ces systesnedeb conditions de
fonctionnement réelles (polluants en melange, hitéilictuante, ...)
B Production de produits intermédiaires potentiellehpdus dangereux pour la sa

Ethanol Acétaldéhyde Acide acétique Formaldéhyde Acide formique

(CHO) ) (CHO) ) (CHO) ) CHO ) CHO, ) CO+HO




Epuration de I'air - Technologies

LEPTIAB

lonisation de l'air

B lonisation : processus par leq
une molécule électriqguement

Gloctriaus posiive ou négaiive| EXENeUr emps clair 20030002002 300
AHEP J Extérieur temps orageux 14 000 7 000

_ _ Métro (espace confiné avec
B Les ions existent naturellement gacharges électriques) =4

dans l'air exterieur comme Cigarette dans une piéce
Interieur (COV et fines particules)

< 10-100

B Les ions négatifs auraient des bienfaits sur la sara@r@s Déoux& Déoux, 1993

m Stimulation des ondes cerebrales alpha m  Sommeil profond
® Diminution de I'agressivité et réparateur
et de I'anxiétée B Régulation de la

m Facilite d’apprentissage et pression arterielle
de mémorisation O




lonisation de I'air

Champ électrique
Rayonnement cosmique
%ZEISG

CO2
Electron Ilbre HZO Petit |
atrés grande et |(]2n
vitesse posit
instable

ORI
V4 N*, Of
Petit iori \ /
H.,O négatif/stabl
H;O

Molécule gazeuse

0,, O, @ NO,, N

N

Ccov

Rla}glcal/’ :
B X

OHe

Particule
edlmentabl

Coz@ [Ior!isation

Gros ion l

HO i
Gros ion postt
@ negat|f

Effet électrique dired
+
Production de
H,O, (pouvoirs
bactéricide et
sporicide elevés

Molécule
gazeuse

O, @ / Petit ion
o - O - . ositif stable
@ ) © O ??_’ Particule en POSIH
: \ 2 suspension  (H30%, nH0)

Particule en
suspension

@

PreC|p|tat|on
electrostathue




Epuration de I'air

Technologies

B Les différentes technigues présentées peuven
étre intégres sous forme :

m d'unités de gaines
m d'unités mobiles

m de consoles murales
ou de plafonniers

Epurateurs
d’air

J

Plafonnier
Console murale




Epuration de 'air - Technologies

B Développement d’un protocole normalisé de test dep@érateurs
d’air domestiques (etude financée par TADEME et |aDGS)

L |

Epurateur E1 Epurateur E2

Préfiltre Préfiltre métallique
+ Filtre mécanique (F6) + Filtre électronique
+ Réacteur photocatalytique  + filtre en charbon actif
+ Grille métallique

(JCE TIAT

A~




Epuration de 'air - Technologies

B Résultats des tests pour les particules inertesles gaz (toluene)

B | es 2 appareils présentent une bonne efficacit@pgton des
particules

Epurateur E1 Epurateur E2

2 =110 m¥h, essai 1
0 =110 m¥h, essai 2 .
1) = 240 m*h, essai 1 .

m | 'efficacite d’épuration du toluene est en revanghasi-nulle
dans les 2 cag K 5%)




Materiaux épurateurs d’air

Les techniques d’adsorption et de photocalyse sont
également intégrées aux matériaux pour constituer
des solutions d’épuration « passives » des ambianc

B Matériaux photo-actifs

® | es matériaux photo-actifs sont deja utilisés
dans la construction et 'aménagement urbai
(vitrages auto-nettoyants, revétements routie

m || existe désormais des peintures photo-activ

&:> PelﬂtureS ImprégnéeS de plgmer\tS Peinture photocata|ytique
photocatalytiques activés par le pour les surfaces intérieure:
rayonnement visible (??7?)




Source : www.knauf-batiment.f

B Matériaux adsorbants
= On voit aussi apparaitre sur le marche. ..
des materiaux contenant des adsorbants
> Dalles de plafond (Knauf Cleaneo)
> Carreaux de platre pour cloisons (Japon)

> Adsorbants physiques A
39007

Captation des polluants ala §
surface des matériaux (poresfmy S

> Adsorbants chimiques
Decomposition des polluantss [
par une réaction chimique de
surface (réaction catalytique)

10

centrat
(e2]
]




Systéme de filtre percolate

(Source : M. Ondarts, \
Univ. Pay Clean
ar

B Une cinquantaine d’espéces
de plantes testees a ce jour

B !l existe sur le marché des systemes
de biofiltration (systemes sol/plantes)
pour l'air intérieur

B Différents études ont recemment éte
menees en France pour caracteriser les
capacités d’epuration de l'air par les |
vegetaux et leurs parametres d’'influenc




Epuration par les plantes

B Principales conclusions :

B |es capacités d’épuration par les plantes
sont reelles !

Dispositif expérimental utilisé
par Bulteau au CSTB de Nantes

B |es capacites d’épuration varient suivant :

> les especes végétales
> les polluants considerés

Tests toluene, &= 11,8 mg/m
(Bulteau, 2004)

+ Chlorophytum n°1
C

:\I Q'!\

1=0,13 £ 0,02 mg.r&.h?

+ Dracaenan®l
+ Dracaena n®2

+ Scindapsus n°1
¢ Scindapsus n°2

36 48 60

Temps (h)




Résultats des performances épuratoires

obtenus lors du programme PHYTAIR :
(Cuny et Rzepka, 2007) Epurathn par [S planteS

® |La surface foliaire et la densité du
feuillage influent sur les performang
observées sans nécessairement ét
un parametre prepondérant

% de CO élimin

A [e2]
o
! !

B | e support de culture participe au
processus d’épuration, notamment
par la présence des micro-organis

N
o
!

w
o

N
o
!

£
‘©
o)
o
>
£
@
k=]
<
£
£
kel
)
is!
3

=
o

o

® | es conditions environnementales
d’ambiance (température, humidite
et luminosité) ont une influence
sur la capacité d’épuration




Stomates vues au microscope

(source: Cuny et Rzepka) Epuration par les plantes
yelectronlque  '~;-21?;>.' :
T ‘ﬁ B Pour aller plus loin .

B Nécessité de réitérer les essais:

> a des concentrations représentatives
des environnements intérieurs

> sur des durees beaucoup plus longue

B Nécessite de developper les connaissane
sur les mécanismes physigques ou biologic
qgui determinent la capacité d’epuration de
plantes (programme PHYTAIR)

B Quoi gu’il en soit ...

Les cinetiques de dégradation mesurees montreregyxantes
ne peuvent constituer une solution efficace paméelioration de
la qualité de l'air intérieur:

CADR < 0.05 h dans la majorité des cas

0.25 ht au maximum (HCOH/Cholorophytum, Bulteau, 2004)




Diapositives en lien hypertexte




U Emission en COV |

Ordinateur bureau & écran TFT

e

o N
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Source Destaillat et al, 200

Mac Pro, le pépin toxique pour Apple ?

Certains ordinateurs émettraient des vapeurs suspts. La
firme n’a pas encore réagi.

Certains modeles d'ordinateurs Apple émettent dpswis toxiques et le géant
a la pomme ne pipe mot. Un chercheur du CNRS l'auléert a ses dépens. En
février 2007, le labo du chercheur - qui souhaigteileanonyme - acquiert un
Mac Pro pour I'étude de structures de molécule3lmmpres I'avoir déballé, il
repére une forte odeur. Dix jours plus tard, sexyson nez, son larynx sont
irrités. « Dés sa mise en route, I'ordinateur a distillé debstances qui, au bout
d’'une semai ‘ytilisation, m’ont provoqué unetation pr?noncée de la
cornée et des voies respiratoiresraconte-t-il. Méme a I'arrét, I'ordinateur
sent.Le biologiste moléculaire contacte alors Afpéee, le service d’assistance
aux clients d’Apple, lequel lui envoie un technitigour changer I'alimentation
de l'ordinateur. La puanteur persiste, le chercliesiste. Apple procede a un
échange mais - manque de chance, le second apgrapsiste de la méme
facon. Intrigué, notre chercheur commence a faifenusiur Internet et découvre
que son cas est loin d’étre isolé. En Allemagneizende-Bretagne, aux Etats-
Unis, les forums de discussion regorgent de ténagige« Odeur de voiture
neuve »« de tapis garni de pourriture,x sensations de vertiges®nausées »
« migraines »On y trouve méme de judicieux conseisMoi, je travaille les
fenétres ouvertes. Pugnace, le scientifigue contacte Greenpeace genleie
sur un laboratoire d'analyses, Analytica, connurp@owir débusqué le caractére
toxique du pétrole de I'Erika. Analytica piege le, meux fumet.

« Nous avons identifié sept contaminants orgamicoést plique

Bernard Tailliez, patron du labo. Le cocktail d \geant puisqu'il
s’agit notamment de styréne, de benzéne et d

Libération a fait passer I'étude a I'Institut natabde pement industriel
et des risques (Inérisy.Ces substances sont po BS irritales
yeux, de la peau es voies respiratoires, ceeui entrag signes
cliniques Iomnions aigués. Certains sontifs our%S par voie

orale, mais I3, il s’agit d’'inhalation panalyse Sylvie Tissot, toxicologue a
I'Inéris. Donc, a priori, pas de risque. Toutefaing molécule pose probléme.
« Le benzéne peut avoir des effets sur la moelkugss Imaginons qu’une
personne travaille huit heures par jour pendantxdewis en inspirant de telles
vapeurs, des personnes sensibles pourraient tegsdévelopper des
leucémies paffirme Annie Leszkowicz, experte en risque clojnd aupres de
I’Agence francaise de sécurité sanitaire de I'enviement et du travail...

Article paru le 26/09/2008




eczema, rhinite, respiration sifflante, en fonctihntaux de renouvellement
d’air de la maison (Bornehag et al, 2003)

Source: ISAAC steering committee, 1998 -
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