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synthése

contexte -+ préserver la qualité de l'air intérieur : un enjeu
de santé publique

A la demande et avec le soutien financier de la DRASS des Pays de la Loire, Air Pays de la Loire a mis
en ceuvre une campagne de suivi de lair intérieur dans deux établissements scolaires de
’agglomération nantaise a la rentrée 2008 pendant la durée de l’année scolaire. Le lycée
Clemenceau et I'école élémentaire Alain Fournier ont été choisis pour accueillir le dispositif de
mesure de la campagne.

Cette campagne s’inscrit dans un contexte de prise en compte de la qualité de l'air intérieur comme
enjeu de santé publique tant au niveau national (PNSE, Grenelle de l'environnement), que régional
(PRSE). Elle rentre aussi dans le cadre de la mise en place d'un groupe de travail national en 2008
visant a définir une stratégie de surveillance en air intérieur, notamment en vue de vérifier le respect
des valeurs guides de qualité d'air intérieur (VGAI) de I’Agence francaise de sécurité sanitaire de
Penvironnement et du travail (Afsset) pour le formaldéhyde et le benzéne.

objectifs -+ évaluer la qualité de l'air intérieur dans deux
établissements scolaires

La campagne 2008-2009 vise a faire un suivi de polluants chimiques (composés organiques
volatils : aldéhydes, BTEX"), de paramétres de confinement (dioxyde de carbone) et de confort
(température et humidité relative), pendant une année scolaire. Le formaldéhyde, acétaldéhyde et le
benzéne sont des polluants prioritaires a surveiller selon |'Observatoire de la qualité de l'air
intérieur (OQAI) et I’Afsset.

Les objectifs du suivi de ces paramétres en continu sont de :

e recueillir les déterminants de la qualité de lair intérieur (description du baéti, activité dans la
classe, entretien) par le biais de questionnaires ;

e obtenir des indications sur le confinement dans les classes (CO2, t° HR) ;
e déterminer la variation temporelle de la concentration en polluants sur une année ;
e pouvoir comparer les résultats avec des valeurs guides d’exposition a long terme ;

e alimenter les travaux du groupe de travail LCSQA-CSTB2 visant a élaborer des protocoles de
surveillance de l’air intérieur ;

e élaborer des techniques statistiques visant a proposer un suivi plus léger pour les prochaines
campagnes.

' Benzéne, toluéne, éthylbenzéne, méta-ortho-paraxyléne

* Laboratoire central de surveillance de la qualité de ['air et Centre scientifique et technique du batiment
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moyens 3+ des mesures hebdomadaires pendant une année
scolaire

La mesure des paramétres est réalisée de maniére hebdomadaire (pose et dépose) selon une
méthodologie, déja expérimentée par I’OQAI et certaines Aasqga’:

e mesure des aldéhydes et BTEX par tubes passifs Radiello® selon la norme 1ISO 16000-2 ;
e mesure du dioxyde de carbone, de la température et de "humidité par appareil Q-Track ;

e accompagnement des mesures par un questionnaire soumis aux gestionnaires des
établissements visant a évaluer les sources intérieures de polluants et les pratiques des occupants
de nature a avoir une incidence sur la qualité de I’air dans les salles de cours.

résultats - un niveau de confinement élevé et des teneurs
en polluants différenciées selon les établissements

un niveau de confinement élevé dans les salles de classe
Le dioxyde de carbone (CO2) est un témoin du confinement et un indicateur de la qualité de la
ventilation ou de l'aération. La recommandation du réglement sanitaire départemental indique de
ne pas dépasser 1000 ppm, avec une tolérance jusqu'a 1300 ppm dans les locaux ol il est interdit
de fumer.

La série chronologique ci-dessous, enregistrée de septembre a décembre 2008, met en évidence de
nombreux pics de dioxyde de carbone dépassant le seuil de 1000 ppm fixé par le réglement
sanitaire départemental. La concentration moyenne en CO2 pendant les heures de cours est de 1151
ppm au lycée Clemenceau et de 1060 ppm a |'école Alain Fournier. Les concentrations médianes
sont respectivement de 894 ppm et 976 ppm. Au lycée comme a l'école, prés de la moitié des
niveaux de dioxyde de carbone dépassent le seuil du réglement sanitaire départemental de
1000 ppm, témoignant du niveau de confinement élevé des salles de classe.

5000
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Série chronologique des concentrations en dioxyde de carbone enregistrées au lycée et a l'école de septembre a
décembre 2008

® Associations agrées de surveillance de la qualité de l'air
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des niveaux de formaldéhyde dans la moyenne des études frangaises et au
dessus de la VGAI* pour une exposition long terme
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Concentrations moyennes en formaldéhyde dans les deux établissements scolaires

La concentration moyenne en formaldéhyde est de 32,4 pg/m’ au lycée Clemenceau et 11,9 ug/m’ a
['école Alain Fournier. Cette concentration moyenne moins importante a |'école peut s'expliquer en
partie par le confinement [égérement moins important lié @ une meilleure aération de la salle de
classe. A l'extérieur, les concentrations moyennes en formaldéhyde sont de 2,1 ug/m’. Ces
concentrations intérieures correspondent aux valeurs enregistrées dans les études francaises : dans
la moyenne pour le lycée Clemenceau et dans le bas de la fourchette pour I’école Alain Fournier. Par
contre, elles dépassent la Valeur guide air intérieur (VGAI) du formaldéhyde fixée a 10 pg/m’ pour
une exposition a long terme. Cette valeur guide n’est que faiblement dépassée a I’école.

des teneurs en benzéne inférieures a la VGAI (exposition long terme)
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Concentrations moyennes en benzene dans les deux établissements scolaires

La concentration moyenne en benzéne est de 0,9 ug/m’ au lycée Clemenceau et a I'école Alain Fournier.
Elles sont du méme ordre de grandeur que celles de |'extérieur s'élevant respectivement a 1 et 0,9 pg/m’.

Les valeurs moyennes de benzéne enregistrées au Lycée Clemenceau et a I'école Alain Fournier sont
nettement au dessous de la VGAI du benzéne pour une exposition a long terme (10 pg/m’) et
correspondent aux résultats des études francaises.

“ Valeur guide de qualité de l'air intérieur de I'Agence francaise de sécurité sanitaire de |'environnement et du travail (Afsset)
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approche expérimentale pour améliorer la qualité de l'air
Une approche expérimentale en matiére d’aération a été proposée aux gestionnaires des
établissements afin d'assurer un meilleur renouvellement d'air dans les salles étudiées.

Sachant qu'en cas d'absence de systéme de ventilation, I’aération doit se faire par les ouvrants, il a
été proposé de procéder a des ouvertures de fenétres aux intercours. En paralléle, une réduction de
utilisation des produits d’entretien est pratiquée dans les salles de cours. L’exploitation des
résultats des mesures des paramétres de confinement, de confort et polluants pendant cette
période d’expérimentation et leur comparaison avec les concentrations relevées antérieurement a
permis d’en évaluer I'impact.

Le bilan de l'approche expérimentale dans la salle de cours du lycée met en évidence une légére
diminution des niveaux de dioxyde de carbone dans la salle instrumentée avec 1141 ppm en
moyenne (1366 ppm au 1° trimestre scolaire 2008-2009) mais ces niveaux continuent a dépasser le
seuil du réglement sanitaire départemental. A I'école Alain Fournier, la baisse des niveaux de
dioxyde de carbone est plus significative avec 888 ppm en moyenne (1441 ppm au 1° trimestre
scolaire), descendant en dessous du seuil du réglement sanitaire départemental.

Concernant l'expérimentation sur la réduction de l'utilisation des produits d'entretien, une
diminution des niveaux de formaldéhyde (24,6 ug/m’ en moyenne) et de benzéne (0,9 pg/m’ en
moyenne) a été enregistrée pendant les quatre semaines d'expérimentation au lycée Clemenceau. A
I'école Alain Fournier, une baisse trés importante du benzéne (0,3 pg/m’® a été enregistrée du fait
surtout de la diminution des teneurs extérieures (normale en période estivale). Concernant le
formaldéhyde, les niveaux ont été abaissés lors deux derniéres semaines de |'expérimentation (9,9
ug/m’), les deux premiéres semaines étant influencées par des activités manuelles émissives de
Composés organiques volatils (COV).

conclusions et perspectives - un confinement et des
niveaux de polluants pouvant étre réduits grace a une meilleure
aération des locaux

Les résultats de la campagne de mesure de l'air intérieur dans deux établissements scolaires
nantais ont mis en évidence :

e un niveau de confinement élevé dans les deux établissements scolaires, avec dépassement
pendant les heures de présence des éléves du seuil de 1000 ppm fixé par le réglement sanitaire
départemental ;

e des concentrations moyennes en formaldéhyde plus importantes au lycée et un dépassement de
la valeur guide air intérieur (VGAI) dans les deux établissements (faiblement dépassée a l'école);

e des concentrations moyennes en benzéne équivalentes dans les deux établissements et en
dessous de la valeur guide air intérieur pour le benzéne.

Le bilan d'une approche expérimentale montre l'importance d'une bonne aération afin de réduire
les niveaux des polluants dans l'air intérieur, au méme titre que la réduction de l'utilisation de
produits d'entretien émissifs en composés organiques volatils.

Cette campagne de mesure en continu a permis d’apprécier la variation temporelle de la
concentration en polluants sur une année scolaire. L'utilisation de techniques statistiques va étre
effectuée dans le cadre d’une étude complémentaire afin de proposer un suivi plus léger pour des
prochaines campagnes.

Enfin, une campagne de mesure de 150 écoles en France est en cours de réalisation a Uinitiative du
Ministére de |'écologie (Meeddm). Dans les Pays de la Loire, ce sont 15 établissements qui sont
étudiés par Air Pays de la Loire depuis septembre 2009 sur des paramétres équivalents a la
présente étude selon une approche saisonniére. Cette étude permettra de faire un premier état des
lieux régional de la pollution de lair intérieur dans des établissements de taille et de typologie
variables.
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introduction

car I'ensemble de la population est concerné, et plus particulierement les personnes sensibles

La surveillance de la qualité de l'air intérieur est une préoccupation majeure de santé publique,
et fragiles (enfants, personnes agées,...).

A la demande et avec le soutien financier de la DRASS des Pays de la Loire, Air Pays de la Loire a mis
en ceuvre une campagne de suivi de lair intérieur dans deux établissements d’enseignement de
'agglomération nantaise a la rentrée 2008 et sur une année scolaire. Le lycée Clemenceau et I’école
élémentaire Alain Fournier ont été sélectionnés pour accueillir les systémes de mesure.

Cette étude s’inscrit dans un contexte de prise en compte de la qualité de lair intérieur comme
enjeu de santé publique au niveau national et régional. La surveillance et ’'amélioration de qualité
de lair intérieur font en effet Pobjet d’actions du Plan national santé environnement (PNSE 2004-
2008) et du Plan régional santé environnement (PRSE 2005-2008) des Pays de la Loire, dont une
action vise a « veiller a la qualité des batiments accueillant des enfants ».

Les résultats de cette étude alimentent également les réflexions d’un groupe de travail national
visant a définir une stratégie de surveillance en air intérieur, notamment en vue de vérifier le respect
des valeurs guides de qualité d'air intérieur (VGAI) de I’Agence francaise de sécurité sanitaire de
Penvironnement et du travail (Afsset) pour le formaldéhyde et le benzéne.

Les objectifs de cette étude sont de :

e recueillir les déterminants de la qualité de lair intérieur (description du bati, activité dans la
classe, entretien) par le biais de questionnaires ;

e obtenir des indications sur le confinement et le confort dans les classes (mesure du dioxyde de
carbone, de la température et de ’humidité) ;

e apprécier la variation temporelle de la concentration en polluants sur une année (mesure des
aldéhydes, du benzéne, du toluéne,...) ;

e comparer les résultats avec des valeurs guides d’exposition a long terme ;

e élaborer des techniques statistiques visant a proposer un suivi plus léger pour les prochaines
campagnes.




évaluation de la qualité de l'air intérieur dans deux établissements scolaires nantais — Air Pays de la Loire — E-Etprdo9o089 — 19/10//2009 page 6/46

air intérieur : polluants,
sources, niveaux de pollution et
effets sanitaires

intérieur des locaux, dans lesquels nous passons la majorité de notre temps. Des études ont

en effet montré que certains polluants se retrouvent en plus grande quantité a 'intérieur des
batiments qu’a l'extérieur et que des affections respiratoires trouvent leur origine dans des
environnements clos (habitat, école, lieu de travail, etc).

La pollution de l'air ne se limite pas a l'extérieur: elle concerne également la pollution a
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les polluants a surveiller prioritairement

La problématique de la qualité de l'air intérieur est a l'origine de la création d'un Observatoire de la
qualité de l'air intérieur (OQAI) en 2001. Cet observatoire a pour objectif de mieux connaitre la
pollution intérieure, ses origines et ses dangers, notamment grace a des campagnes de mesure, et
d'apporter des solutions adaptées a sa prévention et a son contrdle.

En 2002, un classement des polluants de l'air intérieur a été effectué sur des critéres de toxicité a
court et long terme, les niveaux d'exposition observés, la tracabilité de certaines sources ainsi que
sur la fréquence d'apparition des polluants dans les logements. Cette hiérarchisation sanitaire des
polluants mesurés dans les batiments a été réalisée selon une démarche d'évaluation quantitative
des risques sanitaires. Les travaux ont abouti a une classification des substances en quatre
classes:

e 7 substances « hautement prioritaires » (Groupe A) : formaldéhyde, benzéne, acétaldéhyde,
particules, radon, di-éthylhexyl-phtalate (DEHP) et dichlorvos ;

¢ 12 substances « trés prioritaires » (Groupe B) : dioxyde d'azote, allergénes de chien, acariens,
toluéne, trichloréthyléne, plomb, tétrachloroéthyléne, dieldrine, allergénes de chat, aldrine,
paraffines chlorées a chaine courte et monoxyde de carbone ;

e 51 substances « prioritaires » (Groupe C) parmi lesquelles des biocides, les champs
électromagnétiques trés basse fréquence, des composés organiques volatils, des éthers de glycol,
les endotoxines, des phtalates, des organoétains et les fibres minérales artificielles ;

¢ 22 substances « non prioritaires » (Groupe D) parmi lesquelles le 1,1,1-trichloroéthane, des
biocides, des phtalates (DMP), des alkyls phénols et des organoétains ;

¢ 8 substances « inclassables » (Groupe I) parmi lesquels le 2-éthoxyéthylacétate, le 2-
méthoxyéthanol, le 2-méthoxyéthyleacétate, l'alkyl phénol (4NP), des phtalates (DPP), l'endosulfan,
le 2-éthoxyéthanol et I'oxadiazon.
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les sources de la pollution intérieure

La pollution de lair intérieur se caractérise par un ensemble de polluants biologiques (moisissures,
acariens), physiques (fibres, particules) et chimiques provenant de sources multiples :

e matériaux de construction, mobilier;

e produits de décoration ;

e activités humaines : cuisine, chauffage, tabagisme, entretien, bricolage ;
e plantes et animaux ;

e air extérieur.

sélection des polluants mesurés
Lors de la campagne de mesure de la qualité de l'air intérieur 2008-2009 dans les deux
établissements scolaires a Nantes, deux familles de Composés organiques volatils (COV) sont
mesurées : les aldéhydes et les BTEX. Plusieurs polluants de ces deux familles sont considérés par
observatoire de la qualité de Iair intérieur (OQAI) comme devant faire 'objet d’une surveillance
prioritaire : c’est le cas du formaldéhyde, de 'acétaldéhyde, du benzéne et du toluéne.

origines des polluants mesurés
Les sources des aldéhydes et des BTEX sont multiples comme le montrent les tableaux 1 et 2 ci-dessous :

Sources des aldéhydes

Formaldéhyde produits de construction (panneaux de particules) et de décoration (peintures,
colles urée-formol), ameublement (bois reconstitué), sources de combustion
(fumée de tabac, bougies, batonnets d’encens, cheminées a foyer ouvert,
cuisiniéres a gaz, poéles a pétrole), produits d’entretien et de traitement,
produits d’hygiéne corporelle et cosmétique, réactivité chimique entre 'ozone
et certains COV.

Acétaldéhyde Photochimie, fumée de tabac, photocopieurs, panneaux de bois brut,
panneaux de particules
Benzaldéhyde Peintures a phase solvant, photocopieurs, parquet traité

Hexaldéhyde (ou hexanal) Panneaux de particules, émissions des livres et magazines neufs, peintures a
phase solvant, produit de traitement du bois (phase aqueuse), panneaux de

bois brut
Isobutyraldéhyde (ou Photocopieurs
isobutanal)
Isovaléraldéhyde (ou Parquet traité, panneaux de particules
Isopentanal)
Valéraldéhyde (ou Emissions des livres et magazines neufs, peintures a phase solvant, panneaux
pentanal) de particules

Tableau 1 : sources d’aldéhydes (OQAI, 2008)

Sources des BTEX

Benzéne Carburants, fumée de tabac, produits de bricolage, d'ameublement, de
construction et de décoration

Toluéne Peintures, vernis, colles, encres, moquettes, tapis, calfatage siliconé, vapeurs
d'essence

Ethylbenzéne Carburant, cires

m/p-xyléne et o-xyléne Peintures, vernis, colles, insecticides

Tableau 2 : sources de BTEX (OQAI, 2008)

Ces tableaux montrent que les espéces chimiques mesurées sont largement utilisées dans la
fabrication de nombreux produits, matériaux de construction et de décoration. Elles sont également
émises par des sources de combustion et par les activités d'entretien et de bricolage. Leur point
commun est de s'évaporer plus ou moins rapidement a la température ambiante et de se retrouver
ainsi dans l'air. Les COV sont souvent plus nombreux et plus concentrés a l'intérieur qu'a l'extérieur
compte tenu de la multiplicité des sources intérieures.
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les niveaux de pollution déja mesurés dans des
établissements scolaires

Une étude bibliographique des résultats de concentrations en aldéhydes, BTEX et dioxyde de
carbone a été réalisée a partir des campagnes menées par 'OQAI et les Associations agréées de
surveillance de la qualité de lair (Aasqa). Cette étude permet de mettre en perspective les résultats
du suivi des établissements scolaires de la ville de Nantes.

étude de I’OQAI sur 9 écoles [1]
En 2001, ['Observatoire de la qualité de l’air intérieur a mené une étude pilote sur 9o logements et
9 écoles dont les résultats pour les établissements d’enseignement sont présentés dans le tableau

suivant.
Mesures en intérieur Mesures en extérieur
Moyenne Maximum Moyenne Maximum
(1 semaine) pg/m’ (1 semaine) pg/m’
benzéne 1,4 3,0 1,3 3,1
toluéne 11,8 40,3 5,5 7,9
etylbenzéne 1,6 4,3 0,9 1,7
m+p xyléne 3,9 11,4 2,3 3
formaldéhyde 38,4 66,8 2,9 4
acétaldéhyde 9,8 16,2 2,2 3
€02 (ppm) 905 3092

Tableau 3 : concentrations moyennes et maximales dans les écoles mesurées lors de la campagne pilote de 'OQAI [1]

L'analyse des données de |'étude pilote de ['OQAI de 2001 par le bureau d'études SEPIA SANTE met
en évidence que la plupart des COV (hors aldéhydes) sont liés a des indicateurs témoins d'un
renouvellement d'air insuffisant : teneurs élevées en dioxyde de carbone, présence d'un double
vitrage, absence d'acceés direct sur 'extérieur et d'amenée d'air, ouverture insuffisante des fenétres,
salles de petit volume [2].

études réalisées par les Aasqa
Plusieurs Associations agréées de surveillance de la qualité de l'air ont mené des études sur
’évaluation de la qualité de lair intérieur dans des établissements scolaires sur les paramétres
adéhydes, BTEX et dioxyde de carbone, en particulier "TASPA et Atmo Rhdne-Alpes.

campagne de mesure dans 111 écoles a Strashourg réalisée par 'ASPA (2005) [3]
Une étude a été réalisée par I’ASPA a Strasbourg dans 111 écoles en 2003. Les concentrations
moyennes en formaldéhyde sur 48 h d'échantillonnage se sont élevées a 27 pg/m’ dans les écoles
maternelles et 22 pug/m’ dans les écoles élémentaires. Des relations positives ont été mises en
évidence entre les teneurs élevées en formaldéhydes et I'dge de mobilier, la présence de boiserie
sur les plafonds et les murs et l'existence de travaux récents.
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campagne de mesure dans 14 groupes scolaires a Mulhouse de ['ASPA (2005) [4]
En 2005, L’ASPA a procédé a des mesures sur 14 groupes scolaires et sur d'autres sites (lieux culturels,
bureaux, créches, parkings sous-terrain). La campagne de mesure a porté sur de nombreux polluants
dont les BTEX et aldéhydes. Les principaux résultats sont résumés dans le tableau 4.

Mesures en intérieur Mesures en extérieur
Moyenne Maximum Moyenne Maximum
(2 semaines) (1 semaine) pg/m’
pg/m’

benzéne 2,1 4,1 3,8 4,9
toluéne 13 79,8 4,6 6,5
etylbenzéne 2,56 24,3 1 1,4
m-+p xyléne 9,25 76 3.4 4,7
formaldéhyde 20 112 - -

Tableau 4 : concentrations mesurées lors d'une campagne de lI'ASPA sur 14 écoles [4]

campagne d’ATMO Rhdne Alpes dans 22 écoles (2007) [5]
Dans le cadre du Plan Régional Santé Environnement, Atmo Rhdne-Alpes a été sollicité pour réaliser
une étude des concentrations en aldéhydes sur un échantillon de 22 créches et 28 écoles
maternelles de la région.

Pendant quatre périodes de mesure (juin, octobre, décembre, mars), les mesures ont été réalisées
dans tous les établissements du lundi matin au vendredi aprés-midi (4,5 jours).

Mesures en intérieur Mesures en extérieur
Moyenne Maximum Moyenne Maximum
(4,5 jours) pg/m’ (4,5 jours) pg/m’
formaldéhyde 21.6 49,2 2,1 3,8
acétaldéhyde 7,2 - 5 5

Tableau 5 : concentrations mesurées lors d'une campagne d'’ATMO Rhéne-Alpes dans 28 écoles [5]

En complément, Atmo Rhone-Alpes a réalisé un suivi annuel en continu d’une salle de classe pour
évaluer la représentativité temporelle des campagnes. Dans cette classe, la moyenne des quatre
périodes est de 15,8 pg/m’ alors que la moyenne annuelle est de 18 pg/m’. L’écart, proche de
2 ug/m’, est faible et montre qu’une approche par sondages est suffisante pour approcher
exposition annuelle.

Les concentrations en formaldéhyde sont plus élevées en période estivale qu’en période hivernale.
Cette situation est liée a "augmentation de la température favorisant I’évaporation des composés
organiques volatils en période estivale. Atmo Rhone-Alpes a aussi mis en évidence une bonne
corrélation entre la concentration en formaldéhyde et celle de |'0zone et de la température extérieure.

Suivi continu du formaldéhyde
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Graphique 1 : suivi annuel des concentrations moyennes en formaldéhyde sur une année scolaire
(source ATMO Rhéne-Alpes)
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les effets sanitaires

L'air que nous respirons transporte un mélange complexe de polluants. Les effets sanitaires
peuvent &tre immédiats ou retardés. Les manifestations varient selon la nature et la concentration
des polluants, la durée d’exposition et la sensibilité de chaque individu. Ainsi, les enfants, les
personnes agées ou les insuffisants respiratoires sont les plus sensibles a la pollution de ['air.

aldéhydes
Le formaldéhyde et l'acétaldéhyde font partie des substances hautement prioritaires dans le cadre
de la hiérarchisation sanitaire des polluants selon 'OQAI et des substances jugées prioritaires pour
I'élaboration de valeurs guide air intérieur (VGAI) de |'Agence francaise de sécurité sanitaire de
l'environnement et du travail (Afsset). L'Afsset a publié en 2008 une évaluation des risques
sanitaires liés au formaldéhyde dans les environnements intérieurs et extérieurs [6] (cf. annexe 3).

Le formadéhyde est I'aldéhyde le plus fréquemment retrouvé en air intérieur. C'est un irritant des
muqueuses provoquant sécheresse et douleur au niveau des yeux, du nez et de la bouche. Cette
irritation apparait a des concentrations supérieures a 100 pg/m’ [7], concentrations toutefois
rarement observées.

Le formaldéhyde est classé cancérigéne de catégorie 1 (cancérogéne certain) par le CIRC® depuis
2004 sur la base des données observées sur les cancers du nasopharynx. Cependant, |'Afsset
précise que "le risque pour la population générale de développer un cancer du nasopharynx suite a
l'inhalation du formaldéhyde seul semble négligeable au vu des niveaux mesurés actuellement
dans l'air".

Il est enfin de plus en plus suggéré que de faibles expositions au formaldéhyde pourraient accroftre,
a long terme, le risque de développer des pathologies asthmatiques et des sensibilisations
allergiques [8].

Autre aldéhyde pouvant étre mesuré en air intérieur, I'acétaldéhyde est classé cancérigéne possible
pour I'homme par le CIRC.

le benzéne

Une exposition aigué ou chronique au benzéne est susceptible d’entrainer des effets néfastes sur la
santé humaine. Les effets critiques observés liés aux expositions les plus faibles sont des effets
hématologiques (maladie sanguine) : toxicité sur les lymphocytes lors d’expositions aigués ou
intermédiaires (jusqu’a une année), diminution du nombre de cellules sanguines, anémie et
leucémie dans le cas d’exposition chronique. Les données disponibles sont en faveur d’une relation
causale entre exposition au benzéne et apparition de leucémies, lors d’expositions professionnelles
[9].

Le benzéne est soumis a la réglementation francaise concernant l'air extérieur avec une valeur limite
(moyenne annuelle) en 2008 de 7 ug/m’ et en 2009 de 6 pg/m’. La valeur limite n’a jamais été
atteinte depuis les premiéres mesures du benzéne en 2000 dans les Pays de la Loire.

* Institut international de recherche sur le cancer
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paramétre de confinement
Le dioxyde de carbone (CO2) provient principalement de la respiration mais peut également étre
produit par une combustion incompléte. En ['absence de source de combustion, une teneur de CO2
supérieure a 1000 ppm est considérée comme une valeur indicatrice de confinement et de
ventilation inadéquate. La limite de concentration de 1000 ppm de CO2 a ne pas dépasser est
couramment admise pour définir les débits de renouvellement d’air réglementaires selon le
réglement sanitaire départemental type (RSDT).

Différents symptomes ont été associés a une concentration de CO2 élevée : des maux de téte et une
baisse de concentration ont été signalés a partir d'une teneur de 1000 ppm environ dans l'air [10].

L’Observatoire de la qualité de l'air intérieur a engagé en 2004 une étude sur 'impact énergétique et
sanitaire du renouvellement d’air dans deux écoles primaires. Cette étude met en évidence que la
performance des éléves, déclinée en termes de temps de réaction, notes obtenues, absentéisme ou
performance mentale, est affectée par un taux de renouvellement d’air faible ou avec une
concentration en dioxyde de carbone élevée [11].

paramétres de confort
La température et ’humidité relative font partie des paramétres de confort. L’humidité et la chaleur
générées par la respiration peuvent augmenter une sensation d’inconfort dans des lieux clos. La zone de
confort optimale se situe entre 18 et 22°c pour la température et 35 et 60% pour ['humidité relative [2].

Ces paramétres sont a l’origine de ’apparition de polluants (notamment prolifération des acariens
et des moisissures), dont les effets sur le bati et ses occupants peuvent étre néfastes. [11].

Une humidité relative supérieure a 60% favorise le développement des moisissures et des acariens,
et les symptdmes suivants peuvent apparaitre :

e allergies respiratoires (asthme, rhinites, bronchites, pneumonies d'hypersensibilité) ;
e irritations de la peau, des yeux ;

e symptdmes respiratoires (toux, irritation du nez et de la gorge, écoulement nasal, éternuements,
difficultés respiratoires, douleurs thoraciques) ;

o effets généraux (fievre, maux de téte, fatigue, déficience immunitaire).

élaboration de valeurs guides
Des valeurs de recommandations sur des polluants de l'air intérieur existent déja comme les valeurs
guides pour la qualité de I'air de I'OMS (Air quality guidelines, 2005) ou celles issues du groupe de
travail de la Direction générale de la santé et de la protection du consommateur de la Commission
européenne (GT INDEX pour /ndoor Exposure Limits). Pour répondre a I’enjeu sanitaire représenté
par la qualité de l'air intérieur, ’Agence francaise de sécurité sanitaire de I’environnement et du
travail (Afsset) a travaillé sur l'élaboration de valeurs guides de qualité de lair intérieur (VGAI).

Les valeurs guides de qualité d’air intérieur correspondent a des concentrations d’une substance
chimique dans l’air en dessous desquelles aucun effet sanitaire, aucune nuisance ou aucun effet
indirect important sur la santé n’est en principe attendu pour la population générale. Elles ont pour
principal objectif de fournir une base pour protéger la population des effets sanitaires liés a une
exposition a la pollution de l'air.

Un groupe de travail mis en place en 2005 a permis d’identifier une liste de substances pour
lesquelles I’élaboration de valeurs guides de qualité d’air intérieur a été jugée prioritaire :
formaldéhyde, benzéne, monoxyde de carbone, particules PM10o, naphtaléne, Phtalate de di(2-
ethylhexyle)(DEHP), dioxyde d'azote, acétaldéhyde, trichloréthyléne, tétracholoéthyléne et
ammoniac [8].

Des valeurs guides ont été proposées pour le formaldéhyde, le monoxyde de carbone en 2007 et pour
le benzéne en 2008 (annexes 4). Seule la mesure en regard d'une valeur de référence long-terme a été
retenue pour |'étude dans les deux établissements scolaires. Une valeur guide de qualité de l'air
intérieur pour le formaldéhyde de 10 pug/m’a été proposée par |'Afsset pour une exposition long terme
[12]. La valeur guide de qualité de l'air pour le benzéne est de 10 pg/m’pour une exposition long terme
afin de protéger la population contre les effets hématologiques non cancérigénes [9].

Ces valeurs guides serviront de base pour établir des valeurs de gestion de qualité de Iair intérieur
en cours d’élaboration par le Haut Conseil de la Santé Publique (HCSP). Les valeurs de gestion sont
assimilables a des valeurs cibles qui seront supérieures aux VGAI et seront amenées a évoluer pour
atteindre progressivement les VGAI.
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méthodologie

sélection des deux établissements

Durant l’organisation de la campagne de mesure, Air Pays de la Loire a bénéficié du soutien de la
DRASS et de son réseau de contacts. En particulier, le Conseil Régional des Pays de la Loire a été
sollicité et a proposé que soit étudiée une salle du lycée Clemenceau, ce lycée étant caractérisé par
un bati ancien et rénové.

L’école Alain Fournier a été choisie par des médecins du service de santé scolaire de la ville de
Nantes. La ville de Nantes et les enseignants sont sensibilisés aux problématiques santé-
environnement car le quartier a notamment fait I'objet d’'une campagne de mesure du radon en
2007.

Il est a noter que ces deux établissements ne présentent pas de problémes sanitaires particuliers.

La salle instrumentée dans chaque établissement est tout a fait représentative (en terme de volume,
d’effectif, de mobilier, de décoration,...) des autres salles. La qualité de l'air intérieur est mesurée
dans la salle de classe de CM2 de la directrice de ['école Alain Fournier et dans une salle de cours
de langue pour le lycée.

présentation des deux établissements

lycée Clemenceau
Ouvert en 1808, le lycée Clemenceau est situé au centre de la ville de Nantes, il propose un
enseignement général et technologique (enseignement secondaire), des classes préparatoires aux
grandes écoles.

école Alain Fournier
L'école Alain Fournier est classée en zone d’éducation prioritaire entre les quartiers Chantenay et
Bellevue. C'est une école des années 70, batie en préfabriqué lourd avec des parties rénovées. Le
site est représentatif des nombreuses écoles construites dans les années 70 et présentes a la
périphérie du centre ville (Bellevue, Malakof, Dervalliéres,...).

Lycée Clemenceau

e

Ecole Alain/Fournier.
e
Ml

Carte 1 : localisation des établissements scolaires
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période et fréquence de mesure

La campagne de mesure vise a faire un suivi en continu des polluants, des paramétres de confort et
de confinement pendant une année scolaire de septembre 2008 a juillet 2009. Un suivi
hebdomadaire du dioxyde de carbone, température, humidité relative et des composés organiques
volatils est effectué dans une salle de cours du lycée Clemenceau et une salle de classe de l'école
Alain Fournier.

Les objectifs de ce suivi en continu sont de :

e documenter la variation temporelle de la concentration en polluants et en dioxyde de carbone sur
une année scolaire ;

e obtenir des résultats comparables aux valeurs guides d’exposition a long terme ;

e de traiter les séries chronologiques pour dégager une stratégie d’échantillonnage pour de futures
campagnes sur des périodes plus courtes, permettant d’obtenir des résultats comparables a une
surveillance en continu. Les techniques de traitement statistique par reconstitution des données
manquantes utilisées pour l'air extérieur seront mises en ceuvre par Air Pays de la Loire avec prise
en compte de paramétres d’influence (température extérieure ou intérieure, concentration en
ozone,...).

Une étude statistique réalisée par Air Pays de la Loire sur les données d’ATMO Rhdne-Alpes a mis en
évidence qu’un échantillonnage sur 2 saisons permet d’avoir une bonne représentativité des
mesures en terme d’incertitude. L’étude par plans de sondage a mis aussi en évidence :

e qu'un prélévement aléatoire effectué par saison (été et hiver) fournit une incertitude statistique
sur la moyenne annuelle d’environ 30 % ;

e si deux prélévements sont effectués par saison, cette incertitude est ramenée a environ 20 %.

dispositif de mesure

suivi du dioxyde de carbone, température, humidité
L'appareil Q-Track mesure simultanément le dioxyde de carbone, la température et I’lhumidité avec
une seule sonde. L’appareil fournit des mesures en temps réel, enregistre des données sur de
longues périodes a des pas de temps programmés (15 minutes). Les enregistrements sont lancés
sur les sites de mesure directement sur ’appareil.

Photo 1 : appareil Q-Track mesurant le dioxyde de carbone, la température et ’lhumidité
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mesure des composés organiques volatils (COV)
La mesure des COV se fait de maniére hebdomadaire grace a des tubes passifs Radiello® selon la
norme ISO 16000-2 avec des adaptations : les tubes aldéhydes sont suspendus au plafond de la
salle de cours ou de classe, au centre de la piéce a une hauteur d’environ 2 m, grace a un systéme
d’accrochage au faux-plafond.

Dans chaque salle est posé chaque semaine :

e un doublon de mesure des aldéhydes ;

e un doublon de mesure des BTEX.

En paralléle, une mesure des concentrations extérieures en COV est effectuée :

e mesure des BTEX une fois par semaine ;

e mesure des aldéhydes une fois par mois compte tenu des faibles taux de ce polluant a l'extérieur.

Photo 2 : tubes passifs suspendus au plafond a I’école Alain Fournier

principe d’échantillonnage par tubes passifs
Les tubes passifs mesurant les aldéhydes sont composés d'un corps diffusif a l'intérieur duquel
sont introduites des cartouches composées de filet acier inoxydable rempli de Florisil™ et revétu de
2,4-dinitrophényldrazine (2,4-DNPH). Les aldéhydes sont transportés dans I’échantillonneur par
diffusion moléculaire jusqu’a la cartouche chimiadsorbante. Ils réagissent avec le 2,4-DNPH de la
cartouche, formant le correspondant 2,4-dinitrophényldrazone. Les 2,4-dinitrophényldrazones sont
extraits et sont analysés par HPLC® en phase inversée et détecteur UV.

Les neuf aldéhydes mesurés sont le formaldéhyde, acétaldéhyde, acroléine, propanal, butanal,
benzaldéhyde, isopentanal, pentanal et hexanal.

surface

By @ Les cartouches mesurant les BTEX sont composées d'un tube de filet
3 acier inoxydable a maille, rempli de charbon graphité. Les COV sont
radiello  en piégés par absorption puis désorbés par désorption thermique et

section. Les sur-

foceis, A e sont ensuite analysés par Chromatographie gazeuse capillaire
e adsorbante .

sont  cylindri- détecteur FID ou MS.
ques el coaxia-

les: une granae

Surface diffusive

fait face, a dis-

tance constante,

a une petite car-

"g’a"'g touche concen-

B trique.

Photo 3 : symétrie du tube radiello (extrait du protocole de surveillance du formaldéhyde-LCSQA)

¢ Chromatographie en phase liquide a haute performance
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les résultats

Les résultats de la campagne de mesure de l'air intérieur dans deux établissements scolaires
nantais concernent :

o ’exploitation des questionnaires ;

e le suivi des paramétres de confort ;

e le suivi des paramétres de confinement ;

e le suivi des Composés organiques volatils (aldéhydes et BTEX).
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les questionnaires

Trois types de questionnaires ont été élaborés pour la campagne de mesure afin de pouvoir
identifier les déterminants de la pollution intérieure. Ils se basent sur la norme XP X 43-407 et le
questionnaire descriptif des écoles de I'OQAI utilisé lors de campagne pilote de 2001. Le bureau
d'études Sépia Santé, partenaire de ’OQAI lors de cette campagne pilote, a été sollicité et a validé
les questionnaires d’Air Pays de la Loire.

Ces questionnaires ont été remplis suite a l'interview de différentes personnes :

e pour la partie description du batiment : le responsable technique du lycée Clemenceau et un
interlocuteur du service batiment de la ville de Nantes pour 'école Alain Fournier ;

e pour la partie activité : l'intendant du lycée et I'enseignante de 'école ;

e pour la partie entretien : les responsables de l'entretien dans chacun des deux établissements
scolaires.

Les questionnaires visent a recueillir des informations générales sur le batiment scolaire, des
informations plus détaillées sur la salle instrumentée et les activités dans cette salle pouvant
permettre de mieux apprécier 'impact sur la qualité de l'air intérieur.

description des batiments
Les informations recueillies par questionnaires portent sur les rénovations ou travaux touchant les
salles de classe, la présence de systéme de ventilation, les types de revétement (sol, murs,
plafond), le type de mobilier, les ouvrants (nombre, type)... Le tableau 6 résume les principales
informations concernant les deux établissements scolaires.

Lycée Clemenceau (salle N102)

Ecole Alain Fournier

Année de rénovation de

la

Rénovation (peinture, plafond,

Rénovation (peinture, plafond,

salle huisseries) en 1999 huisseries) en 2002
orientation cour cour
VMC non non

Revétement sol

Parquet bois massif

Parquet bois massif, collé

Revétement mur

Papier verre peint + frise en
bois reconstitué

peinture

Revétement plafond

Fibre minérale projetée peinte
+ faux plafond

Faux-plafond carton compressé

mobilier

Contre-plaqué mélaminé

Bois aggloméré

Nombre de fenétres

2 dont partie haute oscillo-
battante

5 (dont 3 oscillo-battantes)

Type de menuiserie

Fenétres en bois, double
vitrage sans entrées d'air

Fenétres en PVC, double
vitrage avec entrées d'air

Tableau Tableau blanc Tableau-craie
Volume 196 m’ 140 m’
Autre Présence d'une gare ferroviaire | Peinture extérieure du

dans un rayon de 500 m

batiment réalisée été 2008

Tableau 6 : résumé des questionnaires portant sur le batiment des deux établissements scolaires

Les deux établissements sont de méme configuration en termes de revétement du sol et du plafond.
Les murs de la salle de cours du lycée sont revétus de frises en bois reconstitué.

Le lycée Clemenceau est un établissement ancien avec des hauts plafonds et donc de grands
volumes. La salle de cours étant dépourvue de VMC, l’aération de la piéce ne peut se faire que par
ouverture des portes et des fenétres mais dans la pratique, les cours se font en général portes et
fenétres fermées.

7 XP X 43-407-Qualité de Pair- Audit de la qualité de air dans les locaux non industriels —batiments a usage d’enseignement
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La salle de classe de l'école (classe de CM2 de la Directrice) est de plus petit volume et la
ventilation de la piéce se réalise par des grilles d’aération dans les fenétres complétées par
ouverture de la porte et des fenétres (pratique avérée). Elle est reliée a la bibliothéque de l'école par
une porte. La salle dispose d'une armoire oll sont stockés les fournitures scolaires et le matériel de
bricolage. Ces produits stockés dans la salle peuvent émettre des polluants de type composés
organiques volatils dans l'atmosphére de la classe.

Par ailleurs, des émissions secondaires des matériaux de construction (mobiliers, revétements)
peuvent se produire suite a 'action de divers facteurs tels que les hautes températures, I'humidité,
les traitements d'entretien sur les matériaux [15]. Les salles du lycée et de ['école ont été rénovées
respectivement de 1999 et 2002, il est ainsi possible que 'atmosphére des salles soit influencée
par ce type émissions secondaires des matériaux.

Photo 4 et 5: salle de cours au lycée Clemenceau et la salle de classe a l'école Alain Fournier

description des activités

Lycée Clemenceau (salle N102) | Ecole Alain Fournier

effectif Jusqu'a 35 éléves pour les 24 éléves
cours, 3 pour les "colles" des
classes préparatoires

Effectif en annexe 6

horaires 8hoo a 19hoo 8h45-11h45
Emploi du temps en annexe 6 13h30-16h30
Récréations de 20 min a 10hoo

et 15shoo
Mise en route du chauffage 6 novembre 2009 15 octobre 2009
Arrét du chauffage 4 mai 2009 mi mai 2009

Tableau 7 : résumé des questionnaires portant sur les activités des deux écoles

La salle de cours du lycée est occupée toute la journée entre les cours de langue et les "colles" des
classes préparatoires. L’effectif moyen des éléves pendant les cours peut étre important, allant
jusqu'a 35 éléves (annexe 6).

A l'école, l'effectif est réduit a 24 éléves. Les éléves n’ont pas occupé la classe le lundi matin
jusqu'aux vacances de février (piscine) et le jeudi est la journée de décharge pour la directrice qui
est remplacée par une autre enseignante.
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description de l'entretien

Lycée Clemenceau (salle N102) Ecole Alain Fournier
Fréquence | Composition des produits Fréquence Composition des
utilisés produits utilisés
sol tous les Produits contenant des tous les jours | Tensioactifs,
jours alcools c9-c11 dipropyleneglycol
methylether (DPM),

butoxypropanol (PNB),
alcool (C12-18),
parfum,
phénoxyethanol,
limonene, linalol,
citronellol, bronopol,

propionaldéhyde

mobilier | tous les Détergent superpuissant : tous les jours | idem
jours (butoxyéthanol,
monoethanolamine,
tensioactifs, amine gras
éthoxylés, parfums)

Sray détachant
(sulfosuccinate de sodium,
amiethanol, EM propyléne
glycol)

Tableau 8 : résumé des questionnaires portant sur l'entretien dans les deux écoles

L'entretien du sol et des tables se fait de maniére quotidienne avec les portes et fenétres fermées
dans les deux établissements scolaires en période hivernale. La composition des produits
d’entretien fait apparaitre de nombreux alcools qui, par oxydation, pourraient étre a ’origine de la
formation des aldéhydes.

D'une maniére générale, les activités d'entretien peuvent constituer des sources de composés

organiques volatils correspondant a des productions instantanées qui disparaissent plus ou moins
rapidement en fonction du mode de ventilation et de leur interaction entre eux et avec les matériaux [7].
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le suivi des paramétres de confort

La température (T) et ’humidité relative (HR) font partie des paramétres de confort. Ils ont été
mesurés en continu pendant ['année scolaire avec des pas de temps d’un quart d’heure.

Lycée Clemenceau Ecole Alain Fournier

T(°0) HR (%) T(°0O HR (%)
Moyenne 23,8 43 22,6 44
Médiane 24 42 22,5 44
Maximum 28,5 81 32,8 79

Tableau 9 : valeurs moyennes, médianes et maximales de la température et humidité aux heures de cours dans
les deux établissements

La zone de confort optimale se situe entre 18 et 22°c pour la température et 35 et 60% pour I'humidité
relative. Contrairement aux valeurs moyennes des humidités relatives, les températures moyennes
aux heures de cours de 23,8°C pour le lycée et 22,6°C pour |'école se situent au dela de la zone de
confort optimale.

D'aprés le diagramme de confort thermique®, les
valeurs en température supérieures a 26°c (7%
des heures de cours au lycée et 12% a l'école) et
de ['humidité relative supérieures a 60% (8% des
heures de cours au lycée et 10 % a l'école) se
situent hors de la zone de confort.

Des valeurs maximales en températures de 28,5°C
et 32,8°C et en humidité relative de 81 et 79% ont
été enregistrées lors des heures de cours.

Ces valeurs maximales ne sont pas favorables au

bien-étre des occupants des deux salles des

établissements scolaires et peuvent é&tre a

T ’origine d'une humidité importante et favoriser
¢ e I'émission de polluants des matériaux.

Graphique 2 : diagramme de confort thermique d'aprés la norme XP X43-407 (audit de la qualité de l'air dans
les locaux non industriels)

® D'aprés la norme XP X43-407- audit de la qualité de l'air dans les locaux non industriels- batiments a usage d'enseignement.
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La représentation graphique des deux paramétres de confort montre que la température et
'humidité relative de la piéce augmentent en période d'occupation des éléves. Les décrochages au
niveau des graphiques correspondent aux vacances scolaires (graphique 3 et 5) et aux périodes
sans cours (graphique 4). La courbe d'humidité relative apparait en baisse fin octobre car le
chauffage a été mis en service a cette période de I'année. Cet effet est moins perceptible sur la
courbe de température.

Graphique 3 et 4 : séries chronologiques de la température et de I'humidité relative aux heures de cours au
lycée Clemenceau sur toute la période de mesure et sur une semaine (6 au 12 octobre)
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Graphique 5 : série chronologique de la température et de I'humidité relative aux heures de classe a ['école sur
toute la période de mesure

La comparaison des valeurs moyennes hebdomadaires d'humidité relative interne et externe met en
évidence une interdépendance avec 'humidité relative extérieure. Pour la température, ce sont
surtout les températures extérieures hors période de chauffage qui influencent celles de l'intérieur
(automne, printemps).
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Graphique 6 et 7 : évolution de l'humidité relative moyenne hebdomadaire et de la température moyenne
hebdomadaire dans les établissements scolaires et a l'extérieur pendant la période de mesure
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le suivi des paramétres de confinement

Le dioxyde de carbone (CO2) est un témoin du confinement et un indicateur de la qualité de la
ventilation ou de ['aération des locaux. La recommandation du réglement sanitaire départemental
indique de ne pas dépasser 1000 ppm avec une tolérance jusqu'a 1300 ppm dans les locaux od il
est interdit de fumer.

La série chronologique du premier trimestre scolaire 2008 met en évidence de nombreux pics de
dioxyde de carbone dépassant le seuil fixé par le réglement sanitaire départemental. En l'absence
des éléves, les niveaux de dioxyde de carbone atteignent 340 ppm.
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Graphique 8 : série chronologique des concentrations en dioxyde de carbone dans les deux établissements
scolaires au dernier trimestre scolaire 2008

La concentration moyenne en CO2 aux heures de cours est de 1151 ppm au lycée Clemenceau et de
1060 ppm a |'école Alain Fournier. Les concentrations médianes sont respectivement de 894 ppm et
976 ppm. Prés de la moitié des niveaux de dioxyde de carbone enregistrés sont supérieurs au seuil du
réglement sanitaire départemental de 1000 ppm (46% pour le lycée et 49% pour 'école). Pour la
valeur de 1300 ppm, ily a eu 34% de dépassements au lycée et 31% a 'école.

Au lycée comme a l'école, les concentrations maximales en CO2 atteignent respectivement 5100 et
4577 ppm, témoignant du confinement important dans les salles de cours et de classe.

Concentration Lycée Ecole Alain
en ppm Clemenceau Fournier
Moyenne 1151 1060
Médiane 894 976
Maximum 5100 4577

Tableau 10 : concentrations moyennes, médianes et maximales en dioxyde de carbone aux heures de cours
pendant la période de mesure

Les concentrations moyennes et maximales en dioxyde de carbone dans les établissements nantais
sont supérieures a celles mesurées pendant la campagne pilote de I’'OQAI dans 9 écoles ol la
concentration moyenne était de 9go2 ppm et la concentration maximale de 3092 ppm pendant les
heures de classe.
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Il est possible d'observer un effet saisonnier (tableau 11) sur les résultats de mesure du dioxyde de
carbone car celui-ci apparait en concentrations plus importantes au premier et deuxiéme trimestre
de l'année scolaire correspondant aux périodes les plus froides de l'année (automne, hiver). Les
concentrations moyennes et médianes y sont supérieures a 1000 ppm. Les valeurs médianes
indiquent que plus de la moitié des niveaux de dioxyde de carbone dépassent le seuil du réglement
sanitaire départemental. Ces valeurs médianes diminuent d'un facteur 2 a 'école et au lycée au
troisiéme trimestre, témoignant d'un meilleur renouvellement d'air dans les locaux, di a l'arrivée de
températures printaniéres plus chaudes et donc a des pratiques d’aération plus facilement mises en

ceuvre.
Concentration Lycée Clemenceau Ecole Alain Fournier
moyenne en (CO2
(ppm)

moyenne médiane moyenne médiane

ler trimestre scolaire 1366 1151 1441 1369
2é trimestre scolaire 1192 1020 1083 1065
3é trimestre scolaire 909 612 688 554

Tableau 11 : concentrations moyennes et médianes en dioxyde de carbone aux heures de cours en fonction des
trimestres de l'année scolaire

Le profil hebdomadaire de la distribution des concentrations en dioxyde de carbone représenté
sous forme de boxplot® (graphiques 9 et 10) met en évidence les journées ol la distribution des
concentrations est la plus importante, en lien avec ’'apparition de valeurs extrémes :

e au lycée, les journées du lundi, mardi et du jeudi apparaissent comme étant celles ol les
concentrations en dioxyde de carbone sont les plus importantes. Une explication provient de I’emploi
du temps trés chargé de ces trois journées avec une occupation presque constante de la salle de 8 h
jusqu’a 18-19h. L’effectif des cours lors de ces trois journées est également important (annexe 6).

e a I’école, la journée du jeudi présente les plus fortes concentrations en dioxyde de carbone. Cette
journée correspond a la journée de décharge de la directrice. Alors que la directrice enseigne
régulierement la porte ouverte, sa remplacante a pour habitude d’enseigner la porte fermée.

profil hebdomadaire en boxplot au rycée Clemenceau aux heures de cours prol‘ll hebdomadaire en boxplot 4 I"école Alain Fournier aux heures de classe
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Graphique 9 et 10 : profils hebdomadaires de la distribution en dioxyde de carbone aux heures de cours au
lycée Clemenceau et a l'école Alain Fournier

® Le boxplot permet de représenter une distribution de valeurs sous forme simplifiée avec la médiane (trait épais) et la
moyenne (point) en une boite s'étendant du quartile 0,25 au quartile 0,75, et des moustaches qui représentent les valeurs
extrémes.
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Le profil journalier moyen de dioxyde de carbone au lycée (graphique 11) confirme les résultats d'un
fort confinement constaté le lundi, mardi et jeudi. Il met en plus en évidence d'importants taux de
dioxyde de carbone enregistrés lors de la matinée du mercredi dans la salle qui est occupée par
d'importants effectifs (30 éléves par cours). Le profil journalier de l'école (graphique 12) souligne
une forte décroissance des taux de dioxyde de carbone lors de la pause déjeuner qui est plus
importante et plus réguliére en terme d'horaire a l'école qu'au lycée (présence de cours ou de
"colles" entre 12hoo et 14ho0).
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Graphique 11 et 12 : profils journaliers en dioxyde de carbone aux heures de cours au lycée Clemenceau et a
l'école Alain Fournier

La représentation graphique des concentrations en dioxyde de carbone sur une semaine au lycée
(graphique 13) laisse apparaitre les fréquents dépassements du seuil du Réglement Sanitaire
Départemental (RSD) lors des jours de cours. Le jeudi 9 octobre (graphique 14), on observe une
augmentation rapide des niveaux de CO2 dés le début des cours a 8hoo avec un maximum atteint
en fin de matinée. Les décroissances relevées par la suite correspondent aux intercours mais ne
sont pas suffisantes pour réduire les niveaux de CO2 en dessous du seuil du RSD. Ces légéres
décroissances témoignent du défaut de renouvellement d’air dans la salle. La baisse des niveaux
aprés midi est liée a la diminution des effectifs puisque le local est occupé par des cours de langue
en demi-groupe a partir de 11hoo, puis par les "colles" des étudiants de Prépa a partir de 16hoo.
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Graphique 13 et 14 : séries chronologiques de la concentration en CO2 aux heures de cours au lycée pendant
une semaine (s41) et pendant la journée du 9 octobre
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A lécole Alain Fournier, la série chronologique sur une semaine met aussi en évidence des
dépassements réguliers du seuil du RSD les jours de classe. Pendant une journée (mardi 7 octobre-
graphique 16), les niveaux de CO2 augmentent rapidement dés le début de la classe a 8h45 avec un
maximum atteint en milieu de matinée. Il est possible d’observer 'influence des récréations et de la
pause de midi sur les concentrations en CO2 dans la salle de classe, mais cette influence n’est pas
suffisante pour abaisser les teneurs en dessous du seuil de 1000 ppm.
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Graphique 15 et 16: série chronologique de la concentration en CO2 aux heures de cours a l’école pendant une
semaine (s41) et pendant la journée du 7 octobre

Ces résultats montrent que les lycéens et éléves sont exposés pendant plusieurs périodes a des
concentrations en dioxyde de carbone dépassant le seuil du Réglement sanitaire départemental. La
mesure du dioxyde de carbone, témoin du confinement met en évidence un défaut de
renouvellement d’air dans les locaux en période froide. L’accumulation progressive de dioxyde de
carbone dans 'atmosphére des classes peut laisser présager une probable accumulation d’autres
polluants de l'air intérieur.



page 26/46

le suivi des aldéhydes

Les résultats des concentrations moyennes en aldéhydes a Uintérieur et a I'extérieur de la classe
dans les deux établissements scolaires sont représentés sur le graphique 17.
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Graphique 17 : concentrations moyennes en aldéhydes dans les deux établissements scolaires

La concentration moyenne en formaldéhyde est de 32,4 pug/m’ au lycée Clemenceau et 11,9 ug/m’ a
I'école Alain Fournier. A l'extérieur, les concentrations moyennes en formaldéhyde sont nettement
inférieures : 2,1 ug/m’. Ces faibles concentrations enregistrées a |'extérieur comparées a celles de
l'intérieur des salles de cours confirment l'origine interne du formaldéhyde.

Les concentrations mesurées au lycée Clemenceau correspondent a la moyenne des valeurs
enregistrées dans les études francgaises et celles de |'école Alain Fournier a la limite inférieure de la
fourchette des études francaises.

Concernant les autres aldéhydes, c’est I'hexanal qui est mesuré avec de plus fortes concentrations :
16 pg/m’ au lycée Clémenceau et 10,1 pg/m’ a l'école Alain Fournier, puis l'acétaldéhyde et le
butanal avec des concentrations moyennes s'échelonnant autour entre 5 et 7 pg/m’. Les autres
aldéhydes ont des concentrations moyennes inférieures a 3 pg/m’ (teneurs en acroléine non
analysables).

Les concentrations relevées en aldéhydes dans les deux établissements scolaires sont supérieures
a celles mesurées en extérieur ce qui présume de l’origine interne de ces polluants.
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Graphique 18 : concentrations moyennes hebdomadaires en formaldéhyde dans les deux établissements
scolaires

Les concentrations moyennes hebdomadaires en formaldéhyde sont plus importantes au lycée
Clemenceau par comparaison a ['école Alain Fournier. Les mesures de dioxyde de carbone au lycée
mettent en évidence un confinement important. La revue des questionnaires indique que la salle de
cours du lycée posséde moins d'ouvertures que l'école (2 fenétres oscillo-battantes au lieu de 3). Il
apparait aussi que la salle de cours est peu aérée pendant et entre les cours et que ceux-ci se
pratiquent portes et fenétre fermées.

L'analyse des données recueillies lors de |'étude pilote de 'OQAI menée dans les 9 écoles en 2001 a
montré que les concentrations en aldéhydes apparaissaient liées a des facteurs en faveur du
confinement : dans des salles de petit volume, sans accés direct sur l'extérieur et ouverture
insuffisante des fenétres. Bien que la salle du lycée soit de plus gros volume que celle de l'école, le
manque d'aération contribue a des concentrations plus élevées en formaldéhyde dans cette
premiére.

comparaison a la valeur guide air intérieur du formaldéhyde pour une exposition long terme
Une valeur guide de qualité de l'air intérieur de 10 pg/m’ a été proposée par l'Afsset pour une
exposition long terme.

Les valeurs moyennes de formaldéhyde enregistrées au Lycée Clemenceau et a ['école Alain Fournier
sont au dessus de la valeur guide air intérieur de ['Afsset pour une exposition a long terme
(10 pg/m’). La moyenne enregistrée dans la salle de classe de I’école Alain Fournier (11,9 pg/m’) est
toutefois proche de cette valeur guide.

étude de corrélations
Une étude de corrélation sur les données mesurées en continu dans une salle de classe menée par
ATMO Rhdne- Alpes en 2007 montre que la meilleure corrélation est obtenue entre la concentration
en formaldéhyde et la température extérieure. Il existe aussi une bonne corrélation entre la
concentration en formaldéhyde et celle de I'ozone provenant de l'extérieur [5].

Une étude de corrélation a été menée sur les données de la campagne réalisée a Nantes pour
évaluer l'influence des facteurs climatiques et de ['ozone d'origine externe sur les concentrations en
polluants.
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paramétres de confort
Contrairement a ce qui a été observé pour le suivi en continu du formaldéhyde dans la salle de
classe de l'étude d'Atmo Rhone-Alpes, l'influence de la température externe sur les concentrations
en formaldéhyde dans les salles des deux établissements est moins visible a Nantes, en particulier
au niveau de I’école (graphique 20). On note toutefois des concentrations supérieures en période
printaniére au lycée notamment, pouvant étre en lien avec des mécanismes d’évaporation plus
importants du formaldéhyde d'origine interne. A l'école, la pratique d'aération plus importante a
atténué ce phénomeéne.
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Graphique 19 : concentrations moyennes hebdomadaires en formaldéhyde au lycée
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Graphique 20 : concentrations moyennes hebdomadaires en formaldéhyde a l'école
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Une étude de corrélation entre les paramétres de confinement (CO2) et de confort (température T et
['humidité relative RH) et les concentrations hebdomadaires de certains aldéhydes montre une
corrélation positive entre I'humidité relative et le formaldéhyde, entre la température interne et le
butanal dans les deux établissements. Au lycée, il apparait en plus une bonne corrélation entre
'humidité relative et I'acétaldéhyde.
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Graphique 21 : corrélations entre les paramétres de confinement et de confort et les aldéhydes au lycée
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Graphique 22 : corrélations entre les paramétres de confinement et de confort et les aldéhydes a l'école Alain
Fournier
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ozone

L'impact de l'ozone sur la qualité de l'air intérieur a été étudié dans le cadre d'une thése effectuée
au CSTB en 2006. Elle portait sur le transfert de l'ozone de l'extérieur vers l'intérieur et sur son
comportement in situ. L'impact de la pollution chimique sur la qualité de l'air intérieur a été étudié
dans la maison expérimentale MARIA mettant en évidence des sous-produits réactionnels de
l'ozone comme le formaldéhyde et ['hexaldéhyde (hexanal) entre autres. Les variations
quotidiennes des concentrations d'ozone et de certains aldéhydes montrent le réle de la réactivité
chimique et de certains paramétres dont la température sur les émissions des matériaux et donc les
concentrations intérieures en polluants [15].

L'étude de corrélation entre les paramétres climatiques (température et I'humidité relative), I'ozone
et les concentrations hebdomadaires du formaldéhyde et de ['hexanal n'indique pas de corrélation
positive entre l'ozone et le formaldéhyde. Par contre, il existe une corrélation entre l'ozone et
['hexanal au lycée Clemenceau.

Correlations entre les parametres environnementaux.
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Graphique 23 : corrélations entre les paramétres environnementaux et les aldéhydes au lycée Clemenceau

Correlations entre les parametres environnementaux.
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Graphique 24 : corrélations entre les paramétres environnementaux et les aldéhydes a l'école Alain Fournier
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le suivi des BTEX

Les résultats des concentrations moyennes interne et externe des BTEX sont représentés sur le
graphique 25.
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Graphique 25: concentrations moyennes interne et externe en BTEX dans les deux établissements scolaires

La concentration moyenne en benzéne est de 0,9 pg/m’ au lycée Clemenceau et a l'école Alain
Fournier. Elles sont inférieures a celles des études francaises (1,4 pg/m’ pour l'étude OQAI, 2,1
pg/m’pour l'étude de ['ASPA).

A l'extérieur, les concentrations moyennes en benzéne sont de 1 pg/m’ au lycée Clemenceau et
0,9 Hg/m’ a l'école Alain Fournier. Les teneurs a l'intérieur des locaux paraissent corrélées aux niveaux
extérieurs, montrant une contribution non négligeable de l'apport extérieur dans les batiments.

Les concentrations mesurées en toluéne et m-p xyléne dans les deux établissements scolaires
apparaissent supérieures a celles mesurées a l'extérieur (facteur 2 pour le toluéne) alors que celles
du benzéne sont du méme ordre et légérement supérieures pour l'éthyl-benzéne et ['o-xyléne.

Ces résultats suggéerent que des polluants comme le benzéne et l'ethyl-benzéne auraient plus une
origine extérieure (trafic, combustion) et que le toluéne et le xyléne apparaissent comme des
indicateurs de pollution intérieure, auxquelles s'ajoutent des sources extérieures, compte tenu de la
corrélation avec les concentrations externes (graphique 27).
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Graphique 26: concentrations moyennes en benzéne dans les deux établissements scolaires
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Les concentrations hebdomadaires en benzéne sont du méme ordre de grandeur entre les deux
établissements scolaires et sont en général plus élevées en période hivernale en lien avec des
phénomeénes de combustion plus importants. La forte corrélation des concentrations entre les deux
établissements confirme [’origine extérieure de la pollution.

comparaison a la VGAI benzéne
Afin de protéger la population contre les effets hématologiques non cancérigénes, |'Afsset a
proposé une valeur guide de qualité de l'air de 10 pg/m’pour une exposition long terme.

Les valeurs moyennes de benzéne enregistrées au Lycée Clemenceau et a I'école Alain Fournier sont
nettement en dessous de la valeur guide air intérieur pour une exposition a long terme.
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Graphique 27: concentrations moyennes en toluéne dans les deux établissements scolaires

Les concentrations moyennes du toluéne sont de 4,2 pg/m’ au lycée Clemenceau et 3,5 pug/m’ a
['école Alain Fournier. Les concentrations extérieures en toluéne sont respectivement de 2,2 pg/m’
au lycée et 2,3 ug/m’et a 'école. Ces teneurs sont moins élevées que celles enregistrées dans les
études frangaises (11,8 pg/m’pour 'étude OQAI, 13 pg/m’pour l'étude de ['ASPA).

Le rapport concentration interne sur concentration externe souligne l'origine interne du toluéne
dans les deux d’établissements a laquelle s’ajoutent des sources extérieures.

Les résultats pour le toluéne sont plus irréguliers que ceux du benzéne. A I’école Alain fournier,
deux semaines se distinguent avec les teneurs importantes dont lors de la semaine 42. Une
vérification de ’emploi du temps dans la salle de classe cette semaine la laisse penser que cette
augmentation des teneurs en toluéne serait liée a des activités manuelles utilisant de la colle.
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approche expérimentale pour maintenir une bonne qualité de l'air
Une approche expérimentale en matiére d’aération a été proposée aux gestionnaires des
établissements afin d'assurer un meilleur renouvellement d'air dans les salles étudiées.

Sachant qu'en cas d'absence de systéme de ventilation, ’aération doit se faire par les ouvrants. Il a
été proposé de procéder a des ouvertures de fenétres aux intercours et récréations. En paralléle,
une réduction totale de l'utilisation des produits d’entretien a été pratiquée dans les salles.

L’ensemble des mesures a été prise en compte simultanément au lycée pendant le mois de mars
pour espérer obtenir une influence sur la qualité de lair intérieur. Elle a été effectuée de maniére
différée a I'école Alain Fournier: pendant le mois d'avril et mai pour ['aération et le mois de juin pour
la réduction de l'utilisation des produits d'entretien.

L’exploitation des résultats des mesures des paramétres de confinement, de confort et de polluants
pendant cette période d’expérimentation et leur comparaison avec les concentrations relevées au
premier trimestre de ['année scolaire 2008-2009 a permis d’en évaluer 'impact.

bilan de l'approche expérimentale au lycée Clemenceau
L'approche expérimentale a été mise en place du 2 au 27 mars dans la salle de cours du lycée.

L'évolution de la concentration en dioxyde de carbone au premier trimestre de l'année scolaire
2008-2009 montrait des dépassements du seuil du réglement sanitaire départemental avec une
concentration moyenne atteignant 1366 ppm aux heures de présence des éléves. La valeur
maximale a atteint 5100 ppm. Lors de l'expérimentation d'aération durant le mois de mars, la
concentration moyenne sur un mois a été abaissée a 1141 ppm et la valeur maximale a atteint 3780
ppm. Une meilleure aération de la salle de cours a donc permis d'abaisser légérement les
concentrations moyennes et de maniére plus importante les concentrations maximales
enregistrées.

Concentrations en dioxyde de Concentrations en dioxyde de
carbone durant le 1 er trimestre carbone durant 'expérimentation
scolaire 2008-2009 (en ppm) du 02/03 au 27/03 (en ppm)
MOYENNE 1366 1141
MAXIMUM 5100 3780

Tableau 12 : Concentrations moyennes et maximales enregistrées dans la salle de cours du lycée Clemenceau.
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La représentation des concentrations en dioxyde de carbone pendant une semaine est présentée
sur les graphiques 28 et 29 pour les semaines ol l|'aération a eu lieu (semaines 9 a 12) par
comparaison a une semaine sans expérimentation (semaine 6).
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Graphique 28 et 29 : Séries chronologiques des concentrations en dioxyde de carbone enregistrées au lycée
pendant les semaines 6 d 12

Les graphiques mettent en évidence des dépassements du seuil de 1000 ppm d'une semaine a
l'autre, avec ou sans aération. Les pics de concentration en dioxyde de carbone sont observés lors
de la semaine 6 tous les jours de la semaine sauf pour la journée du vendredi. La semaine 9 a été
influencée par des températures extérieures particulierement basses (6°c) comparée aux autres
semaines (9 a 10°C), ce qui peut expliquer les concentrations plus importantes enregistrées le
vendredi liées a une moindre ouverture des fenétres cette semaine la.

Lors des semaines d'expérimentation 9 a 12, le profil des courbes de concentration en dioxyde de
carbone se trouve légérement abaissé par rapport a la semaine 6 (non expérimentale), mais les
dépassements du seuil de 1000 ppm continuent a étre enregistrés.

Au cours de l'expérimentation dans la salle de cours, une réduction totale de l'utilisation des
produits d'entretiens, source de polluants de l'air intérieur a été mise en place (avec aération lors de
l'entretien). La mesure des composés comme le formaldéhyde et le benzéne est présentée dans les
graphiques ci-dessous.

concentrations moyennes en formaldéhyde

| o0Ss9
oS10

| @ S11
os12

| Moyenne

0.0

20.0 25.0 30.0 35.0

Hg/m3

5.0 10.0 15.0 40.0

concentrations moyennes en benzéne

os9

oSs10
L osi11

osi12

m Moyenne

0.0

0.2 0.4 0.6 1.2

Hg/m3

0.8 1.0 14

Graphiques 30 et 31 : concentrations moyennes hebdomadaires en formaldéhyde et benzéne au lycée Clemenceau

La concentration moyenne en formaldéhyde apparait en baisse lors des semaines d'expérimentation
(24,6 pg/m?) par comparaison a la moyenne du premier trimestre scolaire qui était de 35,2 ug/m’.

De méme, la concentration moyenne en benzéne est abaissée lors des semaines d'expérimentation
(0,9 pg/m’> par comparaison a la moyenne du premier trimestre scolaire (1,2 pg/m’). La

N

concentration moyenne en benzéne a l'extérieur était de 1,1 pg/m’ pendant les semaines
d'expérimentation. Une diminution des teneurs en formaldéhyde et en benzéne a donc été
enregistrée pendant les semaines d'expérimentation au lycée Clemenceau.
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bilan de l'approche expérimentale a I'école Alain Fournier
L'approche expérimentale concernant |'aération a été mise en place a 'école Alain Fournier du 20
avril au 15 mai dans la salle de classe. Celle de la réduction de lutilisation des produits d'entretien
s'est déroulée pendant le mois de juin.

La concentration moyenne en dioxyde de carbone couvrant de premier trimestre de l'année scolaire
2008-2009 a atteint 1441 ppm aux heures de présence des éléves et la valeur maximale 4577 ppm.
Lors de l'expérimentation concernant l'aération, la concentration moyenne a atteint 888 ppm et la
valeur maximale 3057 ppm. Il y a donc eu un abaissement conséquent des concentrations
moyennes en dioxyde de carbone pendant la période d'expérimentation, descendant en dessous de
seuil de RSD de 1000 ppm.

Concentrations en dioxyde de Concentrations en dioxyde de
carbone durant le 1 er trimestre carbone durant ['expérimentation
scolaire 2008-2009 (en ppm) du 20/04 au 15/05 (en ppm)
MOYENNE 1441 888
MAXIMUM 4577 3057

Tableau 13 : Concentrations moyennes et maximales enregistrées dans la salle de l'école Alain Fournier

La comparaison des concentrations en dioxyde de carbone pendant |'expérimentation (semaines 18
et 20) avec une semaine sans expérimentation (semaine 11) montre une légére diminution des
concentrations lors de la semaine d'expérimentation 18 et une baisse significative lors de la
semaine 20. La semaine 20 a été influencée par des températures extérieures plus importantes
(15°c au lieu de 9°c les semaines auparavant) suggérant une plus grande disposition de
’enseignante a ouvrir les fenétres.
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Graphique 32 : Série chronologique des concentrations en dioxyde de carbone enregistrées a l'école Alain
Fournier pendant la période d'expérimentation
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Durant le mois de juin, une réduction des produits d'entretien a été mise en place dans la salle de
classe de |'école Alain Fournier (nettoyage a |'eau claire avec aération).

concentrations moyennes en formaldéhyde concentrations moyennes en benzéne
‘ os23 os23
oS24 oS24
1 ‘ os25 1 os25
0S26 0S26
B moyenne ® moyenne
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16
pg/m3 pg/m3

Graphiques 33 et 34 : concentrations moyennes hebdomadaires en formaldéhyde et benzéne a l'école Alain
Fournier

La valeur moyenne des concentrations en formaldéhyde pendant la période de réduction de
['utilisation des produits d'entretien était de 12 pug/m’, ce qui montre une légére diminution des
teneurs en ce polluant par comparaison a la moyenne du premier trimestre scolaire 2008-2009 qui
était de 13,1 pg/m’. A titre indicatif, La moyenne a été abaissée a 12,6 pg/m’ pendant
I'expérimentation sur l'aération (20 avril au 15 mai).

La réduction de ['utilisation des produits d'entretien n'a pas influencé la concentration moyenne en
formaldéhyde les deux premiéres semaines (semaine 23 et 24), au contraire, il a eu une
augmentation des concentrations en formaldéhyde (moyenne S23 et S24 de 14,2 pg/m’ par
comparaison a la moyenne du premier trimestre scolaire. Aprés vérification des activités dans la
classe pendant ces semaines, il s'avére que les enfants ont préparé des cadeaux pour la féte des
meres et utilisé de la colle et de l'encre de chine. Par contre, il apparait une baisse des niveaux de
formaldéhyde (moyenne S25 et S26 de 9,9 pg/m’, lors des deux derniéres semaines de
l'expérimentation marquées par des températures moyennes extérieures plus importantes (20 et
21°C en moyenne au lieu de 16°C auparavant), ce qui a pu entrainer une ouverture plus fréquente
des fenétres et une dispersion des polluants.

La concentration moyenne en benzéne a été abaissée significativement a 0,3 pg/m’ lors des
semaines d'expérimentation par comparaison a la moyenne du premier trimestre scolaire 2008-
2009 (1,4 pg/m’. Les concentrations extérieures hivernales étant toujours supérieures aux niveaux
estivaux, cette baisse des concentrations en benzéne apparait donc normale. La concentration
moyenne en benzéne a l'extérieur était de 0,3 pg/m’ pendant les semaines d'expérimentation.
L'expérimentation en matiére d'aération et de réduction des produits d'entretien a eu une influence
sur la réduction des teneurs en benzéne et en formaldéhyde (2 derniéres semaines).
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Les premiers résultats de la campagne de mesure de l'air intérieur dans deux établissements
scolaires nantais ont mis en évidence :

e un niveau de confinement élevé dans les deux établissements scolaires, avec dépassement
pendant les heures de présence des éléves du seuil de 1000 ppm fixé par le réglement sanitaire
départemental (RSD);

e des concentrations moyennes en formaldéhyde plus importantes au lycée et un dépassement de
la valeur guide air intérieur (VGAI) dans les deux établissements (faiblement dépassée a l'école) ;

e des concentrations moyennes en benzéne équivalentes dans les deux établissements et en
dessous de la valeur guide air intérieur (VGAI).

Les niveaux de concentration en polluants comme les aldéhydes sont plus élevés a l'intérieur qu'a
l'extérieur des batiments. Pour certains polluants comme les BTEX, il peut y avoir des sources
intérieures qui viennent s'ajouter a des sources extérieures.

Une approche expérimentale en matiére d’aération a été proposée aux gestionnaires des
établissements afin d'assurer un meilleur renouvellement d'air dans les salles étudiées et de
réduire ['utilisation des produits d'entretien.

Le bilan de l'approche expérimentale dans la salle de cours du lycée met en évidence une légére
diminution des niveaux de dioxyde de carbone dans la salle instrumentée mais ces niveaux
continuent a dépasser le seuil du réglement sanitaire départemental (RSD). A I'école Alain Fournier,
la baisse de niveaux de dioxyde de carbone est plus significative, descendant en dessous du seuil
du RSD.

Concernant l'expérimentation sur la réduction de l'utilisation des produits d'entretien, une
diminution des niveaux de formaldéhyde et de benzéne a été enregistrée pendant les quatre
semaines d'expérimentation, au lycée Clemenceau pouvant étre a la fois liée a la réduction des
produits d'entretien et a ['amélioration de |'aération. A l'école Alain Fournier, une baisse importante
du benzéne a été enregistrée et concernant le formaldéhyde durant les deux derniéres semaines de
['expérimentation.

L'approche expérimentale montre l'importance d'une bonne aération afin de réduire les niveaux des
polluants dans l'air intérieur. Elle souligne que des gestes simples comme ['aération des locaux
pendant les récréations et les cours et ['utilisation de produits d'entretien peu émissifs en
composés organiques volatils peuvent améliorer la qualité de l'air intérieur dans des batiments.

Cette campagne de mesure en continu a permis d’apprécier la variation temporelle de la
concentration en polluants sur une année scolaire. L'utilisation de techniques statistiques va étre
effectuée dans un second temps afin de proposer un suivi plus léger pour des prochaines
campagnes.

Enfin, une campagne de mesure de 150 écoles en France est en cours de réalisation a Uinitiative du
Ministére de |'écologie (Meeddm). Dans les Pays de la Loire, ce sont 15 établissements qui sont
étudiés par Air Pays de la Loire depuis septembre 2009 sur des paramétres équivalents a la
présente étude selon une approche saisonniére. Cette étude permettra de faire un premier état des
lieux régional de la pollution de lair intérieur dans des établissements de taille et de typologie
variables.
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annexes

e annexe 1 : Air Pays de la Loire

e annexe 2 : techniques d'évaluation

e annexe 3 : évaluation des risques sanitaires liés au formaldéhyde (avis de |'Afsset)
e annexe 4 : Valeurs guides de l'air intérieur et recommandations

e annexe 5 : seuils de qualité de l'air 2008

e annexe 6 : emploi du temps du lycée Clemenceau
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annexe 1 : Air Pays de la Loire

Dotée d'une solide expertise riche de vingt-cing ans d'expérience, Air Pays de la Loire est agréée par le Ministére de
I’Ecologie, de 'Energie, du Développement Durable et de la Mer pour surveiller la qualité de l'air de la région des Pays
de la Loire. Air Pays de la Loire regroupe de maniére équilibrée l'ensemble des acteurs de la qualité de l'air : services
de |'Etat et établissements publics, collectivités territoriales, industriels et associations et personnalités qualifiées.

Air Pays de la Loire méne deux missions d'intérét général : surveiller et informer.

surveiller pour savoir et comprendre

Réseau des
Pays de la Loire &

lair de la région sous haute surveillance
Fonctionnant 24 heures sur 24, le dispositif permanent de surveillance est
constitué d'une quarantaine de sites de mesure, déployés sur I’ensemble de
la région : principales agglomérations, zones industrielles et zones rurales.

mesurer oil et quand c’est nécessaire
Air Pays de la Loire s’est doté de systémes mobiles de mesure (laboratoires
mobiles, préleveurs...). Ces appareils permettent d’établir un diagnostic
complet de la qualité de I’air dans des secteurs non couverts par le réseau
permanent. Des campagnes de mesure temporaires et ciblées sont ainsi
menées réguliérement sur ’ensemble de la région.

la fiabilité des mesures garantie
Les mesures de qualité de lair consistent le plus souvent a détecter de trés
faibles traces de polluants. Elles nécessitent donc le respect de protocoles
trés précis. Pour assurer la qualité de ces mesures, Air Pays de la Loire
dispose d’un laboratoire d’étalonnage, airpl.lab accrédité par le Cofrac et
raccordé au Laboratoire National d’Essais.

simuler et cartographier la pollution

Pour évaluer la pollution dans les secteurs non mesurés, Air Pays de la Loire
utilise des logiciels de modélisation. Ces logiciels simulent la répartition de
la pollution dans le temps et l'espace et permettent d’obtenir une
cartographie de la qualité de lair. La modélisation permet par ailleurs
d’estimer 'impact de la réduction, permanente ou ponctuelle, des rejets
polluants. Elle constitue un outil d’aide a la décision pour les autorités
publiques compétentes et les acteurs privés.

prévoir la qualité de Cair
Si le public souhaite connaftre la pollution prévue pour le lendemain afin de
pouvoir adapter ses activités, les autorités politiques ont, elles, besoin
d’anticiper les pics de pollution pour pouvoir prendre les mesures adaptées.
En réponse a cette attente, Air Pays de la Loire réalise des prévisions de la
pollution atmosphérique gréce a sa plateforme IRIS.

. pics de pollution : une vigilance permanente

== o En cas d’épisodes de pollution, une information spécifique est adressée aux
autorités publiques et aux médias. Suivant les concentrations de pollution
atteintes, le préfet de département prend, si nécessaire, des mesures visant
a réduire les émissions de polluants (limitations de vitesse, diminution
d’activités industrielles...)

sur Internet : tous les résultats, tous les dossiers
Le site Internet www.airpl.org donne accés a de trés nombreuses
informations sur la qualité de l’air des Pays de la Loire. Elles sont actualisées
toutes les heures. On y trouve les cartes de pollution et de vigilance, les
communiqués d'alerte, les indices de la qualité de l'air (Atmo, 1QA), les
mesures de pollution heure par heure, les actualités, toutes les publications
d’Air Pays de la Loire...

des publications largement diffusées
Tous les deux mois, Air Pays de la Loire publie des informations sur la qualité
de l'air de la région, grace a son bulletin bimestriel d'information Au fil de l'air.
Un rapport annuel dresse par ailleurs un état trés complet de la qualité de lair.
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annexe 2 : techniques d'évaluation

mesures

les sites fixes

Cest le principal moyen de surveillance : il existe une cinquantaine de sites
fixes dans les Pays de la Loire. Ils surveillent en continu la qualité de U'air des
principales agglomérations de la région, des zones industrielles de Basse-
Loire, et également dans un secteur rural dans l'est de la Vendée.
Fonctionnant 24 heures sur 24, ils sont équipés d’analyseurs spécifiques des
principaux indicateurs de pollution atmosphérique: dioxyde de soufre,
oxydes d’azote, ozone, particules PM1o ou PM2,5, monoxyde de carbone,
BTX. Ces stations sont reliées au poste central d’Air Pays de la Loire ol les
données sont traitées et servent le cas échéant a activer les procédures
d’information et d’alerte.

les laboratoires mobiles
La région des Pays de la Loire est dotée de deux laboratoires mobiles de
surveillance de la qualité de l'air. Ces systémes, équipés d'analyseurs
spécifiques (NO,, SO,, O,, PM1o, CO) comme les sites fixes, permettent
d’établir un diagnostic de la qualité de I'air dans des secteurs non couverts
par le réseau permanent. Les applications sont diverses : impact industriel
ou urbain, validation de futurs sites fixes, communication...

les préleveurs de particules
Ces systémes sont le plus souvent utilisés pour la mesure des "nouveaux
polluants" (métaux lourds, pesticides et HAP) avec un prélévement a la
journée ou a la semaine. A la différence des analyseurs spécifiques, I'analyse
est réalisée en différé en laboratoire.

les canisters
Ces préleveurs sont adaptés au prélévement des COV et sont par exemple
utilisés sur le réseau Mera (MEsure des Retombées Atmosphériques) dont
une station se trouve dans le sud de la Vendée. En général, le prélévement
est court (de quelques heures & une journée) et l'analyse se fait
ultérieurement en laboratoire.

les collecteurs de précipitations
Cette technique est employée pour évaluer I'impact des retombées séches ou
humides, par exemple en provenance des UIOM (Usines d’Incinération des
Ordures Ménagéres). Le prélévement se fait sur quelques semaines et
[’analyse porte sur les métaux lourds, les dioxines et furannes.

les tubes a diffusion passive
Ces systémes de dimension réduite permettent a moindre colit de mesurer
sur des périodes de 15 jours en général, et aprés analyse en laboratoire, des
polluants tels que le dioxyde d’azote, l'0zone, benzéne et les composés
organiques volatils, de facon générale. Ils sont également utilisés pour
mailler un territoire et obtenir ainsi la répartition géographique de la
pollution.
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annexe 3: risques sanitaires liés a la présence de
formaldéhyde dans les environnements intérieurs et
extérieurs [6]

L’avis de |'Afsset se base pour les aspects scientifiques sur les rapports finaux issus d’une expertise collective :

e un rapport Afsset « Toxicité du formaldéhyde. Etat des connaissances sur la caractérisation des dangers et
choix des valeurs toxicologiques de référence (VTR) » rédigé par le groupe de travail « Formaldéhyde » ;

e « Evaluation des risques sanitaires liés aux expositions de la population frangaise au formaldéhyde dans l'air
» rédigé par 'Institut national de ’environnement industriel et des risques (Ineris).

L'expertise a suivi la démarche méthodologique pour une évaluation des risques sanitaires liés a l'exposition

pour la population générale, comprenant les étapes d'identification des dangers, caractérisation des relations
dose-effet, quantification de |'exposition et caractérisation des risques sanitaires.

Suite a une expertise collective, L’Agence a mis en évidence les points suivants :

e une exposition aigué au formaldéhyde liée a l'utilisation normale de produits de consommation courantes
(produits nettoyants,...), peut conduire a des irritations oculaires et nasales, qu’il s’agisse d’expositions au
formaldéhyde émis ou formé secondairement (conclusions valables pour les produits testés dans le cadre de
[’étude).

o lors d’exposition chronigue au formaldéhyde, dans les environnements intérieurs :

-+#la majorité de la population francaise est exposée a un risque de survenue d’irritations oculaires et
nasales liées a la présence de formaldéhyde dans le logement. Les mesures d’exposition réalisées
attestent d’un dépassement des VIR chroniques protégeant de ces irritations. La fréquence de survenue et
la sévérité des effets irritants restent inconnues ;

-3 ’exposition _des enfants dans les créches ou écoles doit étre prise en compte. Méme si ces lieux
considérés individuellement ne conduisent pas a mettre en évidence un risque, ils contribuent a
’exposition cumulée au formaldéhyde dans une journée ;

-zpour les bureaux et les lieux de loisir, les données disponibles ne montrent pas un dépassement de la VTR.
Toutefois, certains lieux peuvent contribuer a ’exposition au formaldéhyde de la population qui les
fréquente régulierement et ne doivent pas étre exclus ;

~¥concernant le risque cancérogéne, malgré la méconnaissance de la relation dose-réponse, les
concentrations maximales estimées restent largement inférieures aux seuils mentionnés dans la littérature
considérée comme protecteurs de 'apparition du cancer du nasopharynx. Le risque pour la population
générale de développer un cancer du nasopharynx suite a l'inhalation de formaldéhyde seul semble
négligeable au vu des niveaux de concentration mesurés actuellement dans |’air. Toutefois, 'effet combiné
du formaldéhyde a d’autres composés n’a pas été étudié.
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annexe 4 : valeurs guides de l'air intérieur (VGAI) et
recommandation de RSD

valeurs guides de l'air intérieur (Afsset)

Formaldéhyde

VGAI long terme :

e 10ug.m’

VGAI court terme :

e 50 ug.m’sur2 heures

Monoxyde de carbone

VGAI court terme :
e 10 mg/m’- exposition de 8 h
e  30mg/m’-expositionde1h
e 60 mg/m’- exposition de 30 min

e 100 mg/m’- exposition de 15 min

Benzéne

VGAI long terme :

e 10 ug.m’ pour les effets chroniques non cancérogénes pour une durée
d’exposition supérieure a un an.

e 2 yug.m’ pour les effets chroniques cancérogénes et une durée d’exposition
vie entiére, correspondant a un excés de risque de 10-5.

e 0,2 ug.m’ pour les effets chroniques cancérogénes et une durée d’exposition
vie entiére, correspondant a un excés de risque de 10-6.

VGAI intermédiaire :

e 20 pg.m’ en moyenne sur un an pour les effets hématologiques non
cancérogenes et afin de prendre en compte des effets cumulatifs du benzéne.

[ )
VGAI court terme :

e 30 pg.m’ en moyenne sur 14 jours pour les effets hématologiques non
cancérogenes et afin de prendre en compte des effets cumulatifs du benzéne.

réglement sanitaire départemental

Dioxyde de carbone

Recommandations :

e  Seuil a ne pas dépasser: 1000 ppm.
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annexe 5 : seuils de qualité de ’air extérieur 2008

TYPE DE DONNEE

POLLUANT

L EUIL DE BASE

pg/m’)

Ozone | Dioxyde | Oxydes
décrets 2002-213 d'azote d'azote
du 15/02/02, décret décret

2003-1085 R )
du12/11/03 et 2002-213 | 2002-213
du du

2007-1479
du12/10/07et | 15/02/02 | 15/02/02
2008-1152
du o7/11/08
dir. 2008/50/CE
du 21/05/08

Poussiéres | Poussiéres Plomb | Benzéne | Monoxyd | Dioxyde | Arsenic | Cad- | Nickel | Benzo(@)
(PM10) (PM2.5) décret décret ede de mium pyréne
décret dir. 2002213 | 2002-213 carbone soufre

2002-213du | 2008/50/CE du du décret décret

15/02/02, | du21/o5/08 | 15/02/02€t | 15/02/02 | 2002-213 | 2002-213
avisde 2007-1479 du du
HCSPdu du 15/02/02 | 15/02/02
06/06/96 et 12/10/07
circulaire du
12/10/07

décret 2008-1152 du 07/11/08

valeurs moyenne
limites annuelle

@ @

- 44 30

40 30(17) 0,5 7(3) B 20(4) _ _ B _

moyenne
hivernale

@)

moyenne
journaliére

509 ) ) ) 1259 ) ) ) )

moyenne
8-horaire
maximale
du jour

- - - 10 000 - - - - -

moyenne
horaire

@

220(8)

©

seuils moyenne
d'alerte horaire

1% seuil : 240" -
2°seuil: 300 | 400
3°seuil: 360 | 200"

moyenne
24-
horaire

(8)

seuilsde moyenne
recommand [ horaire

180 200 -

B o o B 300 o o B =

ationet
dinformation | M°Y¢""®

24-
horaire

80(18) _ _ . _ _ _ . _

objectifs moyenne
de qualité f annuelle

30 0,25 2 - 50 - - - -

objectifs moyenne
de qualité Jjoumaliere

moyenne
8-horaire
maximale
du jour

moyenne
horaire

AOT 40

6000" - -

valeurs AOT 40

18 000% " - -

cibles
moyenne

annuelle

6)
- 25%9 - - - - 0,006 | 0,005 | 002 0,001

moyenne
8-horaire
maximale
du jour

120™ - -

(1) valeur intégrant la marge de tolérance applicable en 2008 : 4 (valeur applicable | (9) a ne pas dépasser plus de 24h par an (percentile 99,7 annuel)

a compter du 01/01/2010: 40)

(10)a ne pas dépasser plus de 3h consécutives

(2) pour la protection de la végétation - applicable seulement sur les sites | (11) si la procédure de recommandation et d'information a été déclenchée la veille et le jour méme et que les

ruraux et périurbains

prévisions font craindre un nouveau risque de déclenchement pour le lendemain

(3) valeur intégrant la marge de tolérance applicable en 2008 : 2 (valeur applicable | (12) pour la protection de la santé humaine : maximum journalier de la moyenne sur 8 heures, calculé sur une

a compter du 01/01/2010: 5)

(4) pourla protection des écosystémes - applicable seulement sur les sites ruraux

(5) ane pas dépasser plus de 35j par an (percentile 90,4 annuel)
(6) ane pas dépasser plus de 3j par an (percentile 99,2 annuel)

(7) a ne pas dépasser plus de 175h par an (percentile 98 annuel) — valeur

applicable jusqu'au 31/12/2009

(8) a ne pas dépasser plus de 18h par an (percentile 99,8 annuel) — valeur (7)
intégrant la marge de tolérance applicable en 2008 : 20 (valeur applicable a

compter du 01/01/2010: 200)

valeur limite : niveau maximal
de pollution atmosphérique, fixé
dans le but d’éviter, de prévenir
ou de réduire les effets nocifs de
la pollution pour la santé
humaine et/ou ’environnement.

seuil d’alerte : niveau de
pollution atmosphérique au-dela
duquel une exposition de courte
durée présente un risque pour la
santé humaine ou de
dégradation de ’environnement
et a partir duquel des mesures
d’urgence doivent étre prises.

année civile

(13) pour la protection de la végétation: calculé a partir des valeurs enregistrées sur 1 heure de mai a juillet

(14) en moyenne sur 5 ans a respecter au 1 janvier 2010

(15) pour la protection de la santé humaine : a ne pas dépasser plus de 25 j par an en moyenne sur 3 ans a
respecter au 1 janvier 2010

(16) valeur applicable au 1 janvier 2010

valeur intégrant la marge de tolérance applicable en 2008 : 5 (valeur applicable a compter du 01/01/2015: 25)
(18) seuils du HCSP traduits en seuils de recommandation/information et d'alerte en avril 2008

seuil de recommandation et objectif de qualité : niveau de valeur cible : niveau de pollution fixé dans
d’information : niveau de pollution atmosphérique fixé le but d’éviter, de prévenir ou de réduire les
pollution atmosphérique qui a dans le but d’éviter, de prévenir effets nocifs sur la santé humaine et/ou
des effets limités et transitoires ou de réduire les effets nocifs de | I’environnement dans son ensemble, a

sur la santé en cas d’exposition la pollution pour la santé atteindre dans la mesure du possible sur

de courte durée et a partir duquel humaine et/ou 'environnement, une période donnée.
une information de la population a atteindre dans une période
est susceptible d’étre diffusée. donnée.
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26

Vendredi
17/16
17/15

21
34
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jeudi
35
34
23
20
17
20
27
28

30
30
23

Mercredi
30/31

Mardi
28
33
20
21
14
14

Lundi
35
24
23
23
17
17
34
34

Tableau : effectif de la salle N 102

8h-9h
9h-10h
10h-11h
11h-12h
12h-13h
13h-14h
14h-15h
15h-16h
16h-17h
17h-18h
18h-19h
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glossaire

abréviations

Aasqga Association agréée de surveillance de la qualité de lair

Afsset Agence francaise de sécurité sanitaire de |'environnement et du travail
BTEX benzéne, toluéne, ethylbenzéne, xylénes

CIRC institut international de recherche sur le cancer

CO2 dioxyde de carbone

cov composés organiques volatils

HCSP Haut Conseil de la Santé Publique

CSTB Centre scientifique et technique du batiment

DRASS Direction régionale de l'action sanitaire et sociale

HPLC Chromatographie en phase liquide a haute performance

LCSQA Laboratoire central de surveillance de la qualité de l'air

MEEDDM Ministére de 'écologie, de I'énergie, du développement durable et de la mer
OMS Organisation mondiale de la santé

OQAl Observatoire de la qualité de l'air intérieur

RSD Réglement sanitaire départemental

Ppm Parties par million

Hg microgramme (= 1 millioniéme de gramme)

VGAI

Valeur guide air intérieur
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