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GLOSSAIRE 

 

2,4-DNPH : 2,4 DiNitroPhénylHydrazine 
ACN : ACétoNitrile 
ANSES : Agence Nationale de Sécurité sanitaire de l͛alimentation, de l͛Environnement et du travail 
BPE : 1,2-Bis(2-Pyridyl)Ethylène 
BPIE : Building Performance Institute Europe 
BTEX : Benzène Toluène Ethylbenzène Xylènes 
CAS : Chemical Abstracts Service 
CFD : Computional Fluid Dynamics 
CGB : Chimisorptive Gypsum Board 
CLI : Concentration Limite d͛Intérêt 
CMR : Cancérigène Mutagène Reprotoxique 
COSV : Composé Organique Semi-Volatil 
COTV : Composé Organique Très Volatil 
COV : Composé Organique Volatil 
COVT : Composés Organiques Volatils Totaux 
CV : Coefficient de Variation 
DBP : Diastolic Blood Pressure 
DMSO : DiMéthylSylfOxyde 
DNPH : 2,4-DiNitroPhénylHydrazine 
DOSEC® : Device for On-Site Emission Control 
EN : European Norme 
EPA : Environmental Protection Agency 
ERP : Etablissement Recevant du Public 
FID : Détecteur à Ionisation de Flamme 
FLEC®: Field and Laboratory Emission Cell 
FMD : Flow Mediated Dilation 
GABIE : Gas Adsorbant Badges for Individual Exposure 
GB : Gypsum Board 
GC : Chromatographie en phase Gazeuse 
HAP : Hydrocarbure Aromatique Polycyclique 
HDF : High Density Fiberboard 
HPLC : High Pressure Liquid Chromatography 
INRS: Institut National de Recherche et de Sécurité 
IR : InfraRouge 
LD : Limite de Détection 
LHDF : Ligne High Density Fiberboard 
LQ : Limite de Quantification 
MDF : Medium Density Fiberboard 
MS : Spectromètre de Masse 
MUF : Mélaminé Urée Formol 
NF : Norme Française 
NMD : Nitroglycerin Mediated Dilation 
OQAI : Oďseƌǀatoiƌe de la QualitĠ de l͛Aiƌ IŶtĠƌieuƌ 
OMS : Organisation Mondiale de la Santé 



 

 
 

OSB : Oriented Strand Board 
PET : Polytéréphtalate d͛EThylène 
PB : Panneau en aggloméré 
PBDE : PolyBromoDiphEnyle 
PGB : Physisorptive Gypsum Board 
PM10 : Particules fines inférieures à 10 µm 
PM2,5 : Particules fines inférieures à 2,5 µm 
PMDI : Polymeric diphenylMethane DiIsocyanate 
PNSE: Plan National Santé-Environnement 
PP : Panneau de Particules 
PPB : Partie Par Billion 
PPM : Partie Par Million 
PPT : Partie Par Trillion 
PTR : Proton Transfer Reaction 
PVC : PolyChlorure de Vinyle 
QAI : QualitĠ de l͛Aiƌ IŶtĠƌieuƌ 
RT2012 : Réglementation Thermique 2012 
RH : Humidité Relative 
SER :  Surface Emission Rate 
SBS : Sick Building Syndrome 
SIFT : Selected Ion Flow Tube 
SIM : Single Ion Monitoring 
SPME : Solid-Phase MicroExtraction 
TEX : Toluène Ethylbenzène Xylène 
TCPP : Tris(2-Chloro-isoPropyle)Phosphate 
TD : Thermo Désorbeur 
TEP : TriEthylPhosphate 
TRA : Tauǆ de ‘eŶouǀelleŵeŶt d͛Aiƌ 
UV : Ultra-Violet 
VGAI : Valeurs Guides de la qualité d͛Air Intérieur 

  



 

 
 

SOMMAIRE GENERAL 

 

 

INTRODUCTION GÉNÉRALE ................................................................................. 2 

 

CHAPITRE 1 : CONTEXTE DE LA QUALITÉ DE L’AIR INTÉRIEUR .............................. 6 

1 CONTEXTE DE LA QUALITE DE L’AIR INTERIEUR ................................................................................... 11 

1.1 PollutioŶ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ 11 

1.2 EŶjeuǆ saŶitaiƌes de la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ 11 

1.3 Impact économique 15 

1.4 Enjeu du bâtiment et de la construction : la transition énergétique 15 

1.5 Aspects réglementaires 16 

2 LES COMPOSES ORGANIQUES VOLATILS ........................................................................................... 18 

2.1 Définitions et sources 18 

2.2 Méthodes normalisées de mesure de la QAI 19 

2.3 Analyseurs et capteurs 22 

3 IMPACT DES MATERIAUX SUR LA QAI .............................................................................................. 25 

3.1 Les émissions de COV 25 

3.2 Processus de sorption 28 

3.3 IŵpaĐt de la ŵise eŶ œuǀƌe des ŵatĠƌiauǆ 32 

4 CARACTERISATION DES ECHANGES MATERIAU/AIR ............................................................................. 36 

4.1 Caractérisation des émissions 36 

4.2 Présentation du couplage DOSEC®-SPME 38 

4.3- Caractérisation des processus de sorption 41 

5 MODELISATION DE LA QAI ........................................................................................................... 42 

5.1 Modèle monozone 43 

5.2 Autres modèles 44 

CONCLUSION ET OBJECTIF DE LA THESE ................................................................................................... 45 

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ........................................................................................................... 47 

 

CHAPITRE 2 : MESURE DES ÉMISSIONS DE MATÉRIAUX SEULS ET ASSEMBLES PAR 

COUPLAGE DOSEC®-SPME ET CHAMBRE D’ESSAI D’EMISSION ........................... 56 

1 OBJECTIF ET DEMARCHE .............................................................................................................. 60 

2 MATERIEL ET METHODOLOGIE ....................................................................................................... 60 



 

 
 

2.1 PƌĠpaƌatioŶ des Ġpƌouǀettes d͛essai 60 

2.2 MĠthodologie d͛essai eŶ Đhaŵďƌe d͛ĠŵissioŶ ;NF EN ISO 16000-9) 61 

2.3 Présentation de la méthodologie de couplage DOSEC®-SPME 63 

3 SELECTION DES MATERIAUX ET COMPOSES A ETUDIER : SCREENING DOSEC® ............................................ 66 

3.1 Sélection des COV cibles 67 

3.2 Sélection des matériaux 69 

3.3 Sélection des assemblages 69 

4 MESURE DES EMISSIONS DE MATERIAUX SEULS PAR DOSEC®-SPME ET EN CHAMBRE D’ESSAI D’EMISSION ..... 70 

4.1 ‘Ġsultats des ŵesuƌes d͛ĠŵissioŶ 70 

4.2 Recherche de corrélation entre les deux méthodes 74 

4.3 ÉǀaluatioŶ de l͛effet des paƌaŵğtƌes de ĐoŶditioŶŶeŵeŶt 78 

5 MESURE DES EMISSIONS D’ASSEMBLAGES PAR DOSEC®-SPME ET EN CHAMBRE D’ESSAI D’EMISSION ............ 80 

5.1 MĠthode d͛asseŵďlages des matériaux 80 

5.2 ‘Ġsultats des ŵesuƌes d͛ĠŵissioŶ 82 

5.3 Comparaison entre les deux méthodes 85 

CONCLUSION ................................................................................................................................... 86 

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ........................................................................................................... 88 

 

CHAPITRE 3 : ÉVALUATION DES PROCESSUS DE SORPTION À L’AIDE DU 
COUPLAGE D’UNE CELLULE DOSEC® MODIFIÉE ET DE FIBRES SPME ................... 90 

1 OBJECTIF ET DEMARCHE .............................................................................................................. 95 

2 DEVELOPPEMENT THEORIQUE ....................................................................................................... 95 

2.1 Théorie générale 95 

2.2 Phase d͛ĠŵissioŶ du ŵatĠƌiau 96 

2.3 Phase d͛adsoƌptioŶ : blanc du système 97 

2.4 Phase d͛adsoƌptioŶ : essai sur un matériau 99 

3 MISE EN PLACE DU MONTAGE EXPERIMENTAL ................................................................................. 103 

3.1 Présentation du montage 103 

3.2 Utilisation du montage : cycles de balayage 104 

4 ADAPTATION AU COMPOSE ETUDIE : LE FORMALDEHYDE ................................................................... 106 

4.1 Adaptation à la génération de formaldéhyde 106 

4.2 Méthodologie de prélèvements appliquée 106 

5 TESTS DE FAISABILITE ................................................................................................................ 107 

5.1 Sorption du montage sans matériau (blanc) 107 

5.2 Evaluation de la reproductibilité 108 



 

 
 

6 ETUDE DE LA SORPTION SUR 8 MATERIAUX ET DISCUSSIONS ................................................................ 109 

6.1 ‘Ġsultat d͛ĠŵissioŶ 109 

6.2 Résultats de sorption 110 

6.3 CoŵpaƌaisoŶ des ǀaleuƌs de ĐoŶstaŶtes d͛adsoƌptioŶ 112 

6.4 Comparaison à la littérature 113 

7 APPLICATION DES RESULTATS DE SORPTION : SCENARIO SIMPLE ........................................................... 115 

7.1 Présentation du scénario 115 

7.2 Résultats et interprétation 116 

CONCLUSION ................................................................................................................................. 117 

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ......................................................................................................... 118 

 

CHAPITRE 4 : IMPACT DU CHANGEMENT D’ECHELLE – LA PLATEFORME QAI&CO

 ....................................................................................................................... 120 

1 OBJECTIF ET DEMARCHE ............................................................................................................ 124 

2 PRESENTATION DE LA PLATEFORME QUALITE DE L’AIR INTERIEUR ET CONFORT QAI&CO........................... 125 

2.1 Conception, installation et vérification 125 

2.2 Description des systèmes 127 

2.3 Paramètres expérimentaux 129 

3 MISE EN ŒUVRE ET SUIVI DE LA QUALITE DE L’AIR INTERIEUR .............................................................. 132 

3.1 “ĠleĐtioŶ et ŵise eŶ œuǀƌe des ŵatĠƌiauǆ 132 

3.2 ÉǀaluatioŶ des ĠŵissioŶs des ŵatĠƌiauǆ ŵis eŶ œuǀƌe 133 

3.3 ÉǀaluatioŶ de la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ 134 

4 MESURES PRELIMINAIRES .......................................................................................................... 137 

4.1 Quantification du fond de pollution 137 

4.2 ‘epƌoduĐtiďilitĠ des ŵesuƌes d͛ĠŵissioŶ des ŵatĠƌiauǆ ;DO“EC®-SPME) 139 

4.3 ‘epƌoduĐtiďilitĠ des ŵesuƌes de ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ ;Caƌďogƌaphϰ + BPE-DNPH) 141 

5 EMISSIONS DES MATERIAUX EN CONDITIONS REELLES ........................................................................ 143 

5.1 Evolution des émissions 143 

5.2 ImpaĐt du ĐhaŶgeŵeŶt d͛ĠĐhelle 152 

6 EVOLUTION DE LA QUALITE DE L’AIR INTERIEUR DANS LES MODULES ..................................................... 155 

CONCLUSION ................................................................................................................................. 157 

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ......................................................................................................... 159 

 



 

 
 

CHAPITRE 5 : MODÈLES SIMPLES DE LA PRÉDICTION DE LA QUALITÉ DE L’AIR 
INTÉRIEUR ....................................................................................................... 160 

1 OBJECTIF ............................................................................................................................... 164 

2 DESCRIPTION DES MODELES MONOZONES ...................................................................................... 164 

2.1 Modğle ŵoŶozoŶe à paƌtiƌ des tauǆ d͛ĠŵissioŶ ;V0) 164 

2.2 Modèle monozone à partir des concentrations de surface (V1) 165 

2.3 Modèle monozone avec prise en compte des processus de sorption (V2) 167 

3 APPLICATION DES 3 MODELES MONOZONE ..................................................................................... 168 

3.1 CoŶditioŶ d͛appliĐatioŶ des diffĠƌeŶts ŵodğles 168 

3.2 Modğle ŵoŶozoŶe tauǆ d͛ĠŵissioŶ ;VϬͿ 170 

3.3 Modèle monozone concentrations de surface (V1) 171 

3.4 Modèle monozone avec prise en compte des processus de sorption (V2) 173 

4 COMPARAISON DES RESULTATS DES DIFFERENTS MODELES ................................................................. 174 

5 PRESENTATION DU SITE CONTENANT LES BASES DE DONNEES ET LE MODELE ............................................ 175 

CONCLUSION ................................................................................................................................. 175 

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ......................................................................................................... 176 

 

CONCLUSION GÉNÉRALE ................................................................................. 178 

 

ANNEXES ......................................................................................................... 182 

Méthode analytique TD/GC/MS/FID (tube Tenax TA®) 183 

Méthode analytique HPLC-UV (cartouche DNPH) 183 

Méthode analytique TD/GC/MS/FID (tube Carbograph 4) 183 

Méthode analytique HPLC-UV (cartouche BPE-DNPH) 183 

Incertitude de mesure et limites de détection des méthodes TD/GC/MS/FID et HPLC/UV 184 

Répétabilité et limites de détection de la méthode GC/MS/FID (DOSEC®-SPME) 184 

Générateurs de gaz étalon par perméation 185 

Générateur de gaz étalon par injection liquide 186 

Quantification des composés en spectrométrie de masse : m/z des composés cibles utilisés 187 



 

1 
 

  



 

2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INTRODUCTION GÉNÉRALE 

  



 

3 
 

Depuis la pƌise de ĐoŶsĐieŶĐe de l͛iŵpaĐt de la ĐoŶsoŵŵatioŶ ĠŶeƌgĠtiƋue suƌ Ŷotƌe eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt, 
diffĠƌeŶtes ƌĠgleŵeŶtatioŶs oŶt ĠtĠ ŵises eŶ œuǀƌe afiŶ d͛eŶ ƌĠduiƌe les effets. UŶ des leǀieƌs ŵajeuƌs 
d͛aĐtioŶ est le secteur du bâtiment, responsable de 43 % des émissions de gaz à effet de serre en France. 

Dans ce contexte, la réglementation thermique 2012 (RT 2012 ou BBC) a pour but de limiter au maximum 

la peƌŵĠaďilitĠ des eŶǀeloppes des ďâtiŵeŶts à l͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ. Cette diminution des échanges entre 

l'iŶtĠƌieuƌ et l'eǆtĠƌieuƌ ĐoŶtƌiďue à l͛aŵĠlioƌatioŶ des peƌfoƌŵaŶĐes ĠŶeƌgĠtiƋues des ďâtiŵeŶts Ŷeufs ou 
ƌĠŶoǀĠs, ŵais peut aussi ĐoŶduiƌe à la dĠgƌadatioŶ de la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ paƌ l͛augŵeŶtatioŶ des 
concentrations en polluants dont les sources se trouvent dans les bâtiments. 

C͛est le Đas des ĐoŵposĠs organiques volatils (COV) dont le formaldéhyde qui sont majoritairement 

Ġŵis paƌ les ŵatĠƌiauǆ de ĐoŶstƌuĐtioŶ, de dĠĐoƌatioŶ et d͛aŵeuďleŵeŶt. La plupaƌt de Đes composés font 

paƌtie des polluaŶts pƌioƌitaiƌes dĠfiŶis paƌ l͛Oďseƌǀatoiƌe de la QualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ ;OQAIͿ eŶ ƌaisoŶ 
de leurs impacts sanitaires, de leuƌs ĐoŶĐeŶtƌatioŶs et de leuƌ ƌĠĐuƌƌeŶĐe daŶs l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ des lieuǆ de 
vie. Leur surveillance et la réduction de leurs émissions dans les environnements intérieurs sont donc des 

eŶjeuǆ ŵajeuƌs de saŶtĠ puďliƋue. AfiŶ d͛aŵĠlioƌeƌ la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ ;QAIͿ, diffĠƌeŶtes aĐtioŶs 
ont été mises en place en France dans le cadre des lois Grenelle Environnement et des plans nationaux 

santé et environnement (PNSE 2 et 3). Parmi ces mesures, la réglementation rendant obligatoire 

l͛ĠtiƋuetage saŶitaiƌe des ŵatĠƌiauǆ de ĐoŶstƌuĐtioŶ et de dĠĐoƌatioŶ et poƌtaŶt suƌ uŶe sĠleĐtioŶ de COV 
dont le formaldĠhǇde ;AƌƌġtĠ du ϭϵ aǀƌil ϮϬϭϭͿ, a ĠtĠ ŵise eŶ œuǀƌe. C͛est uŶ pƌeŵieƌ guide pouƌ l͛usageƌ 
et les pƌofessioŶŶels du ďâtiŵeŶt ;ŵaîtƌes d͛œuǀƌe ou ŵaîtƌes d͛ouǀƌageͿ pouƌ sĠleĐtioŶŶeƌ des ŵatĠƌiauǆ 
peu Ġŵissifs et ĐoŶtƌiďueƌ à ŵettƌe la QAI au Đœuƌ du pƌoĐessus de construction. 

Cependant, des développements sont encore nécessaires pour une évaluation et une prévision de 

l͛iŵpaĐt des ŵatĠƌiauǆ de ĐoŶstƌuĐtioŶ suƌ la QAI plus pƌoĐhes des ĐoŶditioŶs ƌĠelles du bâtiment. 

Actuellement, les mesures des émissions des matériaux sur lesquelles se base la réglementation 

« étiquetage » suivent la norme NF EN ISO 16000-ϵ. Les essais d͛ĠŵissioŶ, d͛uŶe duƌĠe de Ϯϴ jouƌs, soŶt 
effeĐtuĠs eŶ Đhaŵďƌe eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtale daŶs des ĐoŶditioŶs de teŵpĠƌatuƌe et d͛huŵiditĠ ĐoŶtƌôlĠes. La 

ŵĠthode est doŶĐ loŶgue, louƌde à ŵettƌe eŶ œuǀƌe et Ŷ͛est pas ƌepƌĠseŶtatiǀe des ĐoŶditioŶs 
environnementales réelles. Des mesures sur site sont donc nécessaires pour prendre en compte ces 

paramètres environnementaux et évaluer leur influence sur les émissions de matériaux. Pour cela, un 

Đouplage eŶtƌe uŶe Đellule d͛ĠŵissioŶ ;Đellule DO“EC®Ϳ et uŶ pƌĠlğǀeŵeŶt passif sur fibre de micro-

extraction en phase solide (fibre SPME) a ĠtĠ dĠǀeloppĠ paƌ le laďoƌatoiƌe CϮMA de l͛IMT MiŶes Alğs, le 
LaTEP de l͛UŶiǀersité de Pau et des paǇs de l͛Adouƌ, et Nobatek/INEF4. Ce dispositif a été optimisé afin de 

dĠteƌŵiŶeƌ les ĐoŶĐeŶtƌatioŶs à l͛iŶteƌfaĐe ŵatĠƌiau/aiƌ de COV et aldĠhǇdes Ġŵis paƌ des ŵatĠƌiauǆ. 
Cette méthodologie présente un intérêt de par sa simplicité de ŵise eŶ œuǀƌe ;ĠĐhaŶtilloŶŶage passifͿ, 
ŵais ŶĠĐessite d͛ġtƌe ĐoŵpaƌĠe à la ŵĠthode ŶoƌŵalisĠe eŶ Đhaŵďƌe d͛essai d͛ĠŵissioŶ. 

Un autre inconvénient de la méthode normalisée NF EN ISO 16000-ϵ est Ƌu͛elle Ŷe s͛iŶtĠƌesse Ƌu͛auǆ 
matériaux seuls : l͛iŵpaĐt de l͛asseŵďlage ou des ĐoŶditioŶs de pose des ŵatĠƌiauǆ Ŷ͛est doŶĐ pas 
ĐoŶsidĠƌĠ Ŷi ĠǀaluĠ. Des ŵesuƌes d͛ĠŵissioŶ d͛asseŵďlage eŶ ĐoŵpaƌaisoŶ auǆ ŵatĠƌiauǆ seuls 
peƌŵettƌaieŶt d͛appoƌteƌ de Ŷouǀelles ĐoŶŶaissaŶĐes suƌ les effets de Đes asseŵďlages suƌ les Ġŵissions 

de COV daŶs l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ. 
 

“i les ĠŵissioŶs des ŵatĠƌiauǆ soŶt gĠŶĠƌaleŵeŶt ďieŶ ĐaƌaĐtĠƌisĠes, d͛autƌes phĠŶoŵğŶes phǇsiĐo-

ĐhiŵiƋues peuǀeŶt iŶflueŶĐeƌ la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ. Il s͛agit ŶotaŵŵeŶt des pƌoĐessus de soƌptioŶ 
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Đoŵŵe l͛adsoƌption/désorption des polluants à la surface des matériaux ou la chimisorption qui est de 

plus en plus utilisée pour le développement de matériaux dépolluants. Ces pƌoĐessus ĠtaieŶt jusƋu͛à 
présent peu étudiés et caractérisés. En effet, les méthodes de mesure Ŷ͛ĠtaieŶt pas ou peu adaptĠes aux 

pas de temps courts nécessaires à la détermination des cinétiques de sorption des COV sur les matériaux. 

Le dĠǀeloppeŵeŶt ƌĠĐeŶt d͛appaƌeils de ŵesuƌes eŶ teŵps ƌĠel ;PT‘-MS, par exemple) permet de pallier 

à cet inconvénient, même si la mesure du formaldéhyde par ces méthodes de spectrométrie de masse 

directes est encore peu répandue. De plus, ces méthodes de mesures imposent un fluǆ d͛aiƌ à la surface 

du matériau qui peut modifier les échanges de polluants entre le matériau et l͛aiƌ. De Ŷouǀeauǆ 
développements dans ce domaine restent donc nécessaires afin de mieux appréhender ces processus et 

leur impact. 

 

Dans le but de proposer auǆ aĐteuƌs du ďâtiŵeŶt ;ŵaîtƌes d͛œuǀƌe, ŵaîtƌes d͛ouǀƌage, 
gestioŶŶaiƌes,…Ϳ uŶ outil pƌĠdiĐtif de la QAI, les doŶŶĠes d͛ĠŵissioŶ et de soƌptioŶ des ŵatĠƌiauǆ de 
construction et de décoration peuvent être intégrées dans des modèles. Ceux-Đi peƌŵettƌaieŶt d͛oƌieŶteƌ 
le choix des matériaux en amont de la construction ou de la rénovation pour atteindre une bonne qualité 

de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ dğs la fiŶ des tƌaǀauǆ. 
 

Ce ŵaŶusĐƌit tƌaiteƌa daŶs uŶ pƌeŵieƌ teŵps du ĐoŶteǆte de la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ, soŶ iŵpaĐt 
sanitaire et économique, les sources de cette pollution, ainsi que les différents moyens existants 

peƌŵettaŶt de l͛Ġǀalueƌ. DaŶs uŶ seĐoŶd teŵps, les ĠŵissioŶs d͛uŶ eŶseŵďle de ŵatĠƌiauǆ de 
ĐoŶstƌuĐtioŶ et de dĠĐoƌatioŶ seƌoŶt estiŵĠes à l͛aide de la ŵĠthode ŶoƌŵalisĠe eŶ Đhaŵďƌe d͛essai 
d͛ĠŵissioŶ et du Đouplage DO“EC®-“PME daŶs le ďut d͛iŶteƌ comparer les deux méthodes et de constituer 

une base de données des émissions de matériaux. De plus, ces mesures seront effectuées à la fois sur les 

ŵatĠƌiauǆ seuls et les ŵatĠƌiauǆ asseŵďlĠs afiŶ d͛Ġǀalueƌ l͛iŵpaĐt de l͛asseŵďlage. DaŶs uŶe tƌoisiğŵe 
partie, le dĠǀeloppeŵeŶt et l͛utilisatioŶ d͛uŶ Ŷouǀeau sǇstğŵe ďasĠ suƌ le Đouplage DO“EC®-SPME 

peƌŵettaŶt l͛ĠǀaluatioŶ des ĐoŶstaŶtes de soƌptioŶ pouƌ le foƌŵaldĠhǇde à la suƌfaĐe de diffĠƌeŶts 
matériaux sera présenté. Dans une quatrième partie, les matériaux testĠs seƌoŶt ŵis eŶ œuǀƌe daŶs des 
ŵodules afiŶ d͛Ġǀalueƌ l͛effet du ĐhaŶgeŵeŶt d͛ĠĐhelle suƌ les ĠŵissioŶs des ŵatĠƌiauǆ aiŶsi que sur la 

ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ. EŶfiŶ, la deƌŶiğƌe paƌtie de Đe tƌaǀail pƌĠseŶteƌa la ĐoŵpaƌaisoŶ de ϯ ŵodğles 
simples peƌŵettaŶt d͛Ġǀalueƌ la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ eŶ foŶĐtioŶ des doŶŶĠes ƌĠĐoltĠes eŶ laďoƌatoiƌe 
et dans les modules. 



 

5 
 

  



 

6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE 1 : CONTEXTE DE LA QUALITÉ DE L’AIR INTÉRIEUR 



 

7 
 

SOMMAIRE 

1 CONTEXTE DE LA QUALITE DE L’AIR INTERIEUR 11 

1.1 PollutioŶ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ 11 

1.2 EŶjeuǆ saŶitaiƌes de la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ 11 

1.2.1 Polluants identifiés et effets sur la santé 11 

1.2.2 Polluants émergents 14 

1.3 Impact économique 15 

1.4 Enjeu du bâtiment et de la construction : la transition énergétique 15 

1.5 Aspects réglementaires 16 

2 LES COMPOSES ORGANIQUES VOLATILS 18 

2.1 Définitions et sources 18 

2.2 Méthodes normalisées de mesure de la QAI 19 

2.2.1 Prélèvements actifs 19 

2.2.2 Prélèvements passifs 20 

2.3 Analyseurs et capteurs 22 

2.3.1 Analyseurs de formaldéhyde 22 

2.3.2 Analyseurs multi-COV 23 

2.3.3 Capteurs, objets connectés grand public 24 

3 IMPACT DES MATERIAUX SUR LA QAI 25 

3.1 Les émissions de COV 25 

3.2 Processus de sorption 28 

3.2.1 Modélisation des processus de sorption 28 

3.2.2 Mesure des processus de sorption 29 

3.3 IŵpaĐt de la ŵise eŶ œuǀƌe des ŵatĠƌiauǆ 32 

3.3.1 Matériaux assemblés 32 

3.3.2 Études in situ 34 

4 CARACTERISATION DES ECHANGES MATERIAU/AIR 36 

4.1 Caractérisation des émissions 36 

4.2 Présentation du couplage DOSEC®-SPME 38 

4.2.1 PƌiŶĐipe de la Đellule d’ĠŵissioŶ DO“EC® 38 

4.2.2 La fibre SPME 39 

4.3- Caractérisation des processus de sorption 41 

5 MODELISATION DE LA QAI 42 

5.1 Modèle monozone 43 

5.2 Autres modèles 44 



 

8 
 

5.2.1 Multizone 44 

5.2.2 Modèle zonal 44 

5.2.3 Modèle CFD 44 

CONCLUSION ET OBJECTIF DE LA THESE 45 
  



 

9 
 

LISTE DES FIGURES 

Figure 1 : Tubes de prélèvement Tenax® avec et sans bouchon .................................................................................. 19 

Figure 2 : Exemple de cartouches DNPH [63] ............................................................................................................... 20 

Figure 3 : EvolutioŶ de la ƋuaŶtitĠ Ŷ adsoƌďĠe eŶ foŶĐtioŶ du pƌoduit ͞C ǆ t͟ ............................................................. 21 

Figure 4 : Système Radiello® cartouche sur support [68] ............................................................................................. 22 

Figure 5 : CoŵpaƌaisoŶ des Đouƌďes d’ĠŵissioŶ d’uŶ adhĠsif, d’uŶe ŵoƋuette et de leuƌ asseŵďlage au Đouƌs du 
temps [93] .................................................................................................................................................................... 33 

Figure 6 : Eǆeŵple d’uŶe Đhaŵďƌe d’essai d’ĠŵissioŶ CLIMPAQ® de ϱϬ,ϵ L ................................................................ 37 

Figure 7 : Cellule d’ĠŵissioŶ FLEC® ............................................................................................................................... 38 

Figure 8 : Cellule d’ĠŵissioŶ DO“EC® ........................................................................................................................... 38 

Figure 9 : Évolution temporelle du taux d'émission du matériau et de la concentration dans l'air de la cellule DOSEC®

 ..................................................................................................................................................................................... 39 

Figure 10 : Fibre SPME et son support .......................................................................................................................... 40 

Figure 11 : EǆtƌaĐtioŶ à l’aide d’uŶe fiďƌe “PME ŵodifiĠe daŶs uŶe Đellule DO“EC® posĠe suƌ uŶe Ġpƌouvette .......... 40 

Figure 12 : Modèle monozone simple avec émission/dépôt de polluants en système ouvert...................................... 43 

 

  



 

10 
 

LISTE DES TABLEAUX 

Taďleau ϭ : CoŶĐeŶtƌatioŶs eŶ polluaŶts daŶs les logeŵeŶts fƌaŶçais ;Đhaŵďƌe et gaƌageͿ et daŶs l’aiƌ eǆtĠƌieuƌ [Ϯ]
 ..................................................................................................................................................................................... 12 

Tableau 2 : Substances « Hautement prioritaires » selon l'OQAI [2] ........................................................................... 12 

Tableau 3 : Polluants relatifs à l'étiquetage obligatoire des matériaux de construction et de décoration .................. 17 

Tableau 4 : Exemple de labels concernant des produits de construction et de décoration .......................................... 18 

Taďleau ϱ : Eǆeŵple d’aŶalǇseuƌs ;ĠĐhaŶtilloŶŶage aĐtifͿ pouƌ le foƌŵaldĠhǇde ........................................................ 23 

Tableau 6 : Objets connectés traitant la thématique de la QAI ................................................................................... 24 

Taďleau ϳ : Tauǆ d’ŵissioŶs de diffĠƌeŶts ŵatĠƌiauǆ à ďase de ďois apƌğs ϭ et ϳ jouƌs de ĐoŶditioŶŶeŵeŶt eŶ 
Đhaŵďƌe d’ĠŵissioŶ ;µg.ŵ-2.h-1) [58] ........................................................................................................................... 25 

Tableau 8 : Comparaison des émissions à 5 jours de matériaux divers (µg.m-3) [59] .................................................. 26 

Taďleau ϵ : Tauǆ d’ĠŵissioŶ eŶ COVT de peiŶtuƌes aƋueuses ;µg.ŵ-2.h-1Ϳ ĠvaluĠes eŶ Đhaŵďƌe d’ĠŵissioŶ [ϳϱ] ....... 27 

Taďleau ϭϬ : Essais d’ĠŵissioŶ ƌĠalisĠs paƌ le FCBA suƌ des ŵeuďles [ϳϳ] ................................................................... 28 

Tableau 11 : CoŶstaŶte d’adsoƌptioŶ et de dĠsoƌptioŶ de ϱ COV suƌ uŶe plaƋue de plâtƌe ......................................... 30 

Tableau 12 : Constantes de sorption pour différents composés pour des plaques de plâtre peint .............................. 31 

Tableau 13 : Résultats des concentrations en COVT (µg.m-3Ϳ ŵesuƌĠes daŶs l’aiƌ d’ uŶe Đhaŵďƌe d’essai d’ĠŵissioŶ 
pour des matériaux seuls puis associés [94]................................................................................................................. 34 

Tableau 14 : Concentrations en polluants à chaque étape de construction/pose (µg.m-3) [100] ................................ 35 

 

  



 

11 
 

1 CONTEXTE DE LA QUALITE DE L’AIR INTERIEUR 

1.1 PollutioŶ de l’aiƌ iŶtĠƌieuƌ 

La ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ ;QAIͿ est uŶ eŶjeu ŵajeuƌ de saŶtĠ puďliƋue. EŶ effet, l͛Hoŵŵe ƌespiƌe 
environ 12 ϬϬϬ L d͛aiƌ paƌ jouƌ et passe appƌoǆiŵatiǀeŵeŶt ϴϱ % de son temps dans des environnements 

intérieurs [1]. Les polluaŶts de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ soŶt Ŷoŵbreux et de natures très différentes : micro-

oƌgaŶisŵes ;ďaĐtĠƌies, ŵoisissuƌes…Ϳ, ĐoŵposĠs oƌgaŶiƋues ǀolatils ;COVͿ ou seŵi-volatils (COSV), 

éléments radioactifs (radon), particules, etc. Les sources de ces polluants sont à présent assez bien 

connues et nombreuses : matériaux de construction et de décoration des bâtiments, activités humaines 

(la ĐuisiŶe, l͛usage de pƌoduits d͛eŶtƌetieŶ, de dĠsodoƌisaŶts, etĐ.), le mobilier intérieur ainsi que la 

pollutioŶ pƌoǀeŶaŶt de l͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ. Ces souƌĐes de pollution étant en majorité intérieures, les 

ĐoŶĐeŶtƌatioŶs eŶ polluaŶts ;ŶotaŵŵeŶt les COVͿ peuǀeŶt Ǉ ġtƌe de ϱ à ϳ fois supĠƌieuƌes à Đelles de l͛aiƌ 
extérieur [2]. 

Le Ŷiǀeau d͛eǆpositioŶ à Đette pollutioŶ iŶtĠƌieuƌe peut eŶĐoƌe augŵeŶteƌ eŶ ƌaisoŶ de la ƌĠĐeŶte 
politiƋue de diŵiŶutioŶ des ĐoŶsoŵŵatioŶs ĠŶeƌgĠtiƋues Ƌui ĐoŶduit à uŶe plus gƌaŶde ĠtaŶĐhĠitĠ à l͛aiƌ 
des bâtiments. 

AfiŶ de ƌĠduiƌe la pollutioŶ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ, de Ŷouǀelles ŵesuƌes et ƌĠgleŵeŶtatioŶs oŶt ĠtĠ ŵises 
en place. Cependant, bien que des recheƌĐhes pouƌ l͛aŵĠlioƌatioŶ de la QAI soieŶt ŵeŶĠes depuis 
plusieurs décennies, des connaissances sur les polluants et leur devenir dans les environnements 

intérieurs sont encore à acquérir. 

 

1.2 EŶjeux saŶitaiƌes de la ƋualitĠ de l’aiƌ iŶtĠƌieuƌ 

1.2.1  Polluants identifiés et effets sur la santé 

La ƋualitĠ de l͛aiƌ a uŶ foƌt iŵpaĐt suƌ la saŶtĠ. EŶ effet, daŶs soŶ ƌappoƌt de ϮϬϭϰ [3], l͛OƌgaŶisatioŶ 
Mondiale de la Santé (OMS) estimait que 7 millions de morts prématurées étaient dues à une mauvaise 

ƋualitĠ de l͛aiƌ doŶt ϰ,ϯ ŵillioŶs uŶiƋueŵeŶt dues à l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ. 
De nombreux polluaŶts ĐhiŵiƋues oŶt ĠtĠ dĠteĐtĠs daŶs l͛aiƌ des lieuǆ de ǀie au Đouƌs de plusieuƌs 

campagnes de prélèvements menées notamment en France au début des années 2000. Le Tableau 1 

résume les résultats de la campagne de mesure française de l͛OQAI ;Oďseƌǀatoiƌe de la QualitĠ de l͛Aiƌ 
Intérieur) 2006/2007 de 567 résidences principales françaises [2]. Parmi les polluants identifiés, certains 

Đoŵŵe le ďeŶzğŶe ou le foƌŵaldĠhǇde soŶt ƌeĐoŶŶus Đoŵŵe ĐaŶĐĠƌogğŶes aǀĠƌĠs pouƌ l͛Hoŵŵe [4]. Les 

Ŷoŵďƌeuses ŵesuƌes effeĐtuĠes paƌ l͛OQAI l͛oŶt ĐoŶduit à Đlasser les polluants selon leur priorité de 

surveillance dans les logements, les bureaux et les écoles (Tableau 2) en fonction de leur effet sur la santé, 

leur concentration ou leur abondance sur le territoire. 
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Tableau 1 : CoŶĐeŶtƌatioŶs eŶ polluaŶts daŶs les logeŵeŶts fƌaŶçais ;Đhaŵďƌe et gaƌageͿ et daŶs l’aiƌ eǆtĠƌieuƌ [2] 

 Polluants 

Concentration en polluants (µg.m-3) 

Chambre Garage Extérieur 

Maximum Médiane Maximum Médiane Maximum Médiane 

Aldéhydes 

présents dans 

99,4 à 100 % des 

logements 

Acétaldéhyde 94,6 11,6 ND ND 12,4 1,3 

Acroléine 12,9 1,1 ND ND 1,8 <0,1 

Formaldéhyde 86,3 19,6 ND ND 15,4 1,9 

Héxaldéhyde 368 13,6 ND ND 7,7 0,5 

Hydrocarbures 

présents dans 83 

à 100 % des 

logements 

Benzène 22,8 2,1 30,0 4,4 7,0 <0,4 

1,4-dichlorobenzène 4 809 4,2 77,1 2,2 52,1 1,8 

Ethylbenzène 85,3 2,3 300 18,0 20,5 1,0 

n-décane 1 774 5,3 313 10,8 43,4 1,9 

n-undécane 502 6,2 347 8,6 52,0 1,8 

Styrène 35,1 1,0 15,8 1,2 2,7 0,4 

Tétrachloroéthylène 684 1,4 8,2 <0,4 17,4 <0,4 

Toluène 414 12,2 1 785 110 107 3,5 

Trichloroéthylène 4 087 1,0 239 <0,4 38,7 <0,4 

1,2, 4-triméthylbenzène 111 4,1 270 18,7 14,6 1,4 

m/p-xylène 232 5,6 678 58,9 46,5 2,4 

o-xylène 112 2,3 327 20,8 17,7 1,1 

Éthers de glycol 

présents dans 2,3 

à 85 % des 

logements 

2-butoxyéthanol 60,6 1,6 <0,4 <0,4 4,6 <0,4 

2-butoxy-éthylacétate 12,2 <0,3 <1,0 <0,3 1,7 <0,3 

1-méthoxy-2-propanol 170 1,9 123 <0,5 3,4 <0,5 

1-méthoxy-2-

propylacétate 
39,5 <0,7 2,9 <0,7 11,9 <0,7 

 

 

Tableau 2 : Substances « Hautement prioritaires » selon l'OQAI [2] 

Substances Logements Écoles Bureaux Substances Logements Écoles Bureaux 

Formaldéhyde X X X Cadmium X   
Benzène X X X Arsenic X   
Monoxyde de 
carbone 

X   Benzo[a]pyrène X   

Di-2-
éthylhexylphtalate 

X   Benzo[a]anthracène X   

Acroléine X   
1,4-

dichlorobenzène 
X   

Plomb X   Chloroforme X   
Acétaldéhyde X X  Chrome  X  
PM10* X X  Mélange de PCB   X 
PM2,5** X X X Ethylbenzène   X 

*PM10 : paƌtiĐules fiŶes eŶ suspeŶsioŶ daŶs l͛aiƌ doŶt le diaŵğtre est inférieur ou égal à 10 µm 

**PM2,5 : particules fines dont le diamètre est inférieur à 2,5 µm 
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La pollutioŶ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ peut aǀoiƌ diffĠƌeŶts effets suƌ la saŶtĠ. AiŶsi, des Ġtudes oŶt ŵis eŶ 
ĠǀideŶĐe l͛iŵpliĐatioŶ de Đette pollutioŶ daŶs l͛apparition du syndrome du bâtiment malsain (SBS). Ce 

syndrome se caractérise par une série de symptômes atypiques liés aux bâtiments ressentis parfois par 

une large part des occupants : sécheresse et irritation des muqueuses (yeux et gorge), maux de tête, 

fatigue accrue, etc [5]. AiŶsi, l͛OM“ aŶŶoŶçait eŶ ϮϬϬϰ Ƌue Đe sǇŶdƌoŵe pouƌƌait touĐheƌ ϯϬ % des 

bâtiments neufs [6]. Le foƌŵaldĠhǇde est, paƌ eǆeŵple, l͛uŶ des ĐoŵposĠs les plus suspeĐtĠs Đoŵŵe ĠtaŶt 
l͛aĐteur principal du SBS. Ce composé réagirait avec certaines cellules des muqueuses et serait ainsi la 

Đause d͛iƌƌitatioŶs [7]. 

Le “B“ est uŶ des effets d͛uŶe ŵauǀaise ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ. CepeŶdaŶt, les lieŶs eŶtƌe QAI et “B“ 
sont difficilement démontrables tant les symptômes peuvent être nombreux. D͛autƌes effets de la 
ŵauǀaise QAI oŶt ĠtĠ ideŶtifiĠs ou soŶt supposĠs. AiŶsi, Ŷous pouǀoŶs ŶotaŵŵeŶt Điteƌ l͛appaƌitioŶ ou 
l͛aggƌaǀatioŶ de pƌoďlğŵes ƌespiƌatoiƌes [8] pour lesquels les études se sont longtemps concentrées sur 

les particules, les allergènes, les moisissures et les produits de combustion. Cependant, il est maintenant 

accepté que les polluants émis par les matériaux de construction tels que les composés organiques volatils 

(COV) peuvent être des facteurs de risques ou les Đauses de Đes ŵaladies. AiŶsi, l͛aggƌaǀatioŶ ou 
l͛appaƌitioŶ d͛alleƌgies, de pƌoďlğŵes ƌespiƌatoiƌes, ou de l͛asthŵe, peuǀeŶt ġtƌe pƌoǀoƋuĠes paƌ le 
foƌŵaldĠhǇde ou les paƌtiĐules eŶ suspeŶsioŶ daŶs l͛aiƌ, eŶ paƌtiĐulieƌ Đhez l͛eŶfaŶt [9]. Chez l͛adulte, le 
ƌisƋue d͛appaƌitioŶ d͛asthŵe a foƌteŵeŶt augŵeŶtĠ suite à l͛uƌďaŶisatioŶ. AiŶsi, la ƌelatioŶ eŶtƌe pƌĠseŶĐe 
de COV et foƌŵaldĠhǇde aǀeĐ l͛appaƌitioŶ de Đette ŵaladie ƌespiƌatoiƌe seŵďle de plus en plus renforcée, 

ďieŶ Ƌu͛auĐuŶ lieŶ diƌeĐt Ŷi d͛iŵpliĐatioŶ phǇsiologiƋue Đlaiƌe Ŷ͛aieŶt ĠtĠ dĠŵoŶtƌĠs pouƌ le ŵoŵeŶt [10]. 

En plus des maladies respiratoires, et bien que ces résultats soient variables, il semblerait que les COV 

et polluaŶts de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ aieŶt uŶ iŵpaĐt suƌ ĐeƌtaiŶes maladies cardiovasculaires, sans que les 

phĠŶoŵğŶes phǇsiologiƋues Ŷe soieŶt eŶĐoƌe Đoŵpƌis. AiŶsi, les COV d͛oƌigiŶe pĠtƌoliğƌe Đoŵŵe les BTEX 
ont un impact sur le FMD (Flow Mediated Dilatation) et NMD (Nitroglycerin Mediated Dilatation) ; les COV 

comme le 1,3-butadiène diminuent le DBP (Diastolic Blood Pressure) et augmentent le rythme cardiaque 

et le diamètre des artères brachiales ; eŶfiŶ, le fƌĠoŶ seƌait à l͛oƌigiŶe de l͛augŵeŶtatioŶ du ƌǇthŵe 
cardiaque [11]. Le benzène est aussi désigné comme étant un composé CMR en cause dans le 

dĠǀeloppeŵeŶt de la leuĐeŵie Đhez l͛adulte et Đhez l͛eŶfaŶt [12]–[14]. En plus de ces molécules, les 

paƌtiĐules de l͛aiƌ peuǀeŶt ġtƌe ǀeĐtƌiĐes de composés cancérigènes tels que les métaux lourds, adsorbés 

à leuƌ suƌfaĐe. Des paƌtiĐules ĐoŶteŶaŶt des ŵĠtauǆ tels Ƌue l͛aƌseŶiĐ, le Đadŵiuŵ, le Đoďalt, le ŶiĐkel ou 
le plomb ont été détectées en faibles concentrations. Cependant, les risques potentiels liés au chrome 

sont plus présents [15]. 

En plus de ces impacts sur la santé, une mauvaise QAI peut diminuer les performances scolaires et 

pƌofessioŶŶelles. DiffĠƌeŶtes Ġtudes ŵoŶtƌeŶt Ƌu͛uŶe ƌĠŶoǀatioŶ aŶtiŵoisissuƌes d͛uŶ ďâtiŵeŶt 
augmente les taux de réussite aux examens de 3 %, une rénovation de la ventilation de 2 %, et une 

rénovation du toit de 3 % [16], [17]. AiŶsi, la ƌĠŶoǀatioŶ des ďâtiŵeŶts d͛eŶseigŶeŵeŶt daŶs le ďut d͛aǀoiƌ 
une meilleure QAI serait tout aussi efficace que la diŵiŶutioŶ du Ŷoŵďƌe d͛Ġlğǀes paƌ Đlasse suƌ leuƌs 
résultats scolaires [16]. Mais, il est intéressant de noter que les coûts liés à une rénovation sont moindres 

Ƌue Đeuǆ liĠs à l͛augŵeŶtatioŶ du Ŷoŵďƌe de Đlasses. 
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1.2.2 Polluants émergents 

Depuis le début de cette prise de conscience vis-à-vis de la pollutioŶ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ, la ŵajoƌitĠ des 
ƌeĐheƌĐhes se soŶt ĐoŶĐeŶtƌĠes suƌ les polluaŶts Ƌu͛il Ġtait possiďle d͛ideŶtifieƌ et de ƋuaŶtifieƌ aǀeĐ des 
ŵĠthodes d͛ĠĐhaŶtilloŶŶage et d͛aŶalǇse ĐlassiƋues, faĐileŵeŶt dĠploǇaďles pouƌ la ƌĠalisatioŶ de 

campagnes de mesure à grande échelle . Les études se sont donc majoritairement concentrées sur des 

polluants comme les COV, incluant les aldéhydes (formaldéhyde, acétaldéhyde, hexaldéhyde, etc.), les 

particules (PM10, PM2,5), et différents polluants biologiques (champignons, bactéries, etc.). Cependant, 

d͛autƌes polluaŶts pouǀaŶt aǀoiƌ uŶ iŵpaĐt suƌ la saŶtĠ peuǀeŶt aussi ġtƌe pƌĠseŶts. Leuƌs ĐoŶĐeŶtƌatioŶs 
sont souvent faibles, ce qui rend leur quantification plus difficile. Ces polluants font partie des catégories 

des composés organiques très volatils (COTV ou VVOC en anglais) et des composés organiques semi-

volatils (COSV ou SVOC en anglais). 

Les COTV soŶt des ŵolĠĐules tƌğs ǀolatiles doŶt le poiŶt d͛ĠďullitioŶ se situe eŶtƌe <Ϭ °C et (50 °C à 100 °C) 

et dont la chaîne carbonée comporte moins de 6 atomes de carbone [18]. Ces composés se retrouvent 

donc majoritairement dans des produits contenant des solvants tels que les pƌoduits d͛eŶtƌetieŶ, les 
parfums, les peintures ou les colles [19], [20]. Ces composés légers peuvent aussi être produits lors de 

réaction chimique en air intérieur. Nous pouvons par exemple citer les réactions de COV aǀeĐ l͛ozoŶe tels 
que des monoterpènes en méthanol, formaldéhyde, acide formique, éthanol, acétaldéhyde et acétone qui 

sont des COTV [21]. Ces composés peuvent atteindre de très forts niveaux de concentration. Ainsi, 

différentes études de terrains ont pu mettre en évidence des concentration en méthanol, ethanol et 

acetone comprises entre 10 µg.m-3 et plusieurs mg.m-3 avec des concentrations médianes comprises entre 

70 µg.m-3 et 700 µg.m-3 [22], [23]. Cependant, de fortes concentrations peuvent être détectées lors de 

l͛iŶstallatioŶ de Ŷouǀeauǆ ŵatĠƌiauǆ ĐoŶteŶaŶt des tƌaĐes de solǀaŶts ĐhiŵiƋues pƌoǀeŶaŶt de la 
production [20]. 

Les COSV oŶt des teŵpĠƌatuƌes d͛ĠďullitioŶ Ƌui se situeŶt eŶtƌe ;ϮϰϬ °C à 400 °C) [18]. De par leurs 

propriétés physico-ĐhiŵiƋues, ils se paƌtageŶt eŶtƌe les phases gazeuse et paƌtiĐulaiƌe de l͛aiƌ et peuǀeŶt 
s͛adsoƌďeƌ suƌ les suƌfaĐes et les poussières sédimentées [24], [25]. Les ǀoies d͛eǆpositioŶ à Đes polluaŶts 
soŶt doŶĐ ŵultiples eŶ ĐoŵpaƌaisoŶ des COV ou COTV pouƌ lesƋuels l͛iŶhalatioŶ est pƌĠpoŶdĠƌaŶte. BoŶ 
nombre de ces composés soŶt des peƌtuƌďateuƌs eŶdoĐƌiŶieŶs et soŶt suspeĐtĠs d͛aǀoiƌ des effets suƌ le 
sǇstğŵe iŵŵuŶitaiƌe et Ŷeƌǀeuǆ aiŶsi Ƌue d͛ġtƌe ŵutagğŶes, ĐaŶĐĠƌogğŶes et ƌepƌotoǆiƋues [26]. Les 

PolyBromoDiphényle Éthers (PBDE), largement utilisés comme ignifugeants, sont par exemple suspectés 

d͛ġtƌe des peƌtuƌďateuƌs eŶdoĐƌiŶieŶs, eŶ paƌtiĐulieƌ pouƌ le foie et la thǇƌoïde [27]. Leur usage est à 

présent interdit [28], [29]. D͛autƌes ƌetaƌdateuƌs de flaŵŵe, les oƌgaŶophosphoƌĠs ;tƌiĠthǇlphosphate : 

TEP, tris(2-chloro-isopropyle)phosphate : TCPP, etc.), très utilisés dans les meubles rembourrés, sont 

suspeĐtĠs d͛ġtƌe toǆiƋues pouƌ le sǇstğŵe Ŷeƌǀeuǆ et iƌƌitaŶts pouƌ les ǀoies ƌespiƌatoiƌes et les ŵuƋueuses 
[30]. D͛autƌes additifs des ŵatĠƌiauǆ Đoŵŵe les phtalates auƌaieŶt des effets suƌ l͛asthŵe et la ƌĠgulatioŶ 
hormonale [25], [31], [32]. 

Il ressort des différentes campagnes de mesures dans le monde que de nombreux retardateurs de 

flaŵŵe et plastifiaŶts soŶt dĠteĐtĠs, ŵġŵe à de faiďles Ŷiǀeauǆ de ĐoŶĐeŶtƌatioŶ daŶs l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ ;du 
ng.m-3 à la dizaine de µg.m-3) [33], [34]. DaŶs les logeŵeŶts fƌaŶçais, la ŵajoƌitĠ d͛eŶtƌe euǆ pƌoǀieŶŶeŶt 

de produits ajoutés tels que des plastifiants (phtalates) ou des retardateurs de flamme [2], [26], [35]. De 

plus, Đes ĐoŵposĠs peuǀeŶt ġtƌe liĠs auǆ aĐtiǀitĠs huŵaiŶes telles Ƌue la ĐoŵďustioŶ ;HAPͿ ou l͛utilisatioŶ 
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de pesticides. Les concentrations sont fortement dépendantes des lieux de mesure. Ainsi, la moyenne de 

la somme des concentrations de 3 retardateurs de flamme organophosphorés (TCPP, TCEP et TDCPP) est 

égale à 22 ng.m-3 dans des logements, 81 ng.m-3 dans des bureaux, et 21 µg.m-3 dans des lieux publics [36]. 

Cette diffĠƌeŶĐe est due à l͛utilisatioŶ plus ŵassiǀe de Đes ĐoŵposĠs daŶs des lieuǆ ƌeĐeǀaŶt du puďliĐ, eŶ 
lieŶ aǀeĐ la ƌĠgleŵeŶtatioŶ suƌ l͛igŶifugatioŶ des ŵeuďles ƌeŵďouƌƌĠs [37]. 

 

1.3 Impact économique 

EŶ ϮϬϭϱ l͛OM“ estiŵait à ϭ ϮϱϬ ŵilliaƌds d͛euƌos le Đoût des dĠĐğs dus à la pollutioŶ de l͛aiƌ ;intérieur 

et eǆtĠƌieuƌͿ daŶs ϱϯ paǇs d͛Euƌope doŶt ϰϳ ŵilliaƌds d͛euƌos ƌieŶ Ƌue pouƌ la FƌaŶĐe. Ce Đoût passe à 
1 430 ŵilliaƌds d͛euƌos eŶ pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte les ŵaladies. [3] 

“ouǀeŶt ƌeliĠe auǆ ƌisƋues saŶitaiƌes, la ƋuestioŶ de l͛iŵpaĐt ĠĐoŶoŵiƋue de la ƋualitĠ de l͛aiƌ 
iŶtĠƌieuƌ est de plus eŶ plus pƌĠseŶte. EŶ effet, des Ġtudes ƌĠĐeŶtes oŶt ŵoŶtƌĠ Ƌue la pollutioŶ de l͛aiƌ 
pƌoǀoƋueƌait à elle seule des Đoûts tƌğs ĠleǀĠs. Pouƌ l͛EPA ;EŶǀiƌoŶŵeŶtal PƌoteĐtioŶ AgeŶĐǇͿ, les Đoûts 
liés aux dédoŵŵageŵeŶts et auǆ soiŶs loƌs des aƌƌġts ŵaladies liĠs à la ŵauǀaise QAI pouƌƌaieŶt s͛Ġleǀeƌ 
à 20 milliards de dollars aux États-Unis. Ces coûts passent à 120 milliards de dollars si les pertes et 

diminutions de productivité liées aux absentéismes sont pris en compte [38]. 

EŶ FƌaŶĐe, l͛OQAI a estiŵĠ, loƌs d͛uŶe Ġtude eǆploƌatoiƌe, des Đoûts soĐio-économiques liés à la QAI 

de ϭϵ ŵilliaƌds d͛euƌos paƌ aŶ au ŵiŶiŵuŵ eŶ Ŷe pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte Ƌue ϲ polluaŶts de la QAI ;le ďeŶzğŶe, 
le trichloroéthylène, le radon, le monoxyde de carbone, les particules et la fumée de tabac) [39].  

Il est iŵpoƌtaŶt de Ŷoteƌ Ƌue le ĐalĐul des Đoûts ƌĠels de la pollutioŶ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ Ŷ͛est Ƌue des 
estimations en raison de ses effets, encore pour partie méconnus. Cependant, tous les spécialistes 

s͛aĐĐoƌdeŶt suƌ le fait Ƌu͛ils s͛ĠlğǀeŶt à plusieuƌs dizaiŶes de ŵilliaƌds pouƌ les États-UŶis ou l͛Euƌope. 
 

1.4 Enjeu du bâtiment et de la construction : la transition énergétique 

Dans la situation environnementale actuelle, les instances de l͛État ĐheƌĐheŶt à ƌĠduiƌe la 
ĐoŶsoŵŵatioŶ ĠŶeƌgiƋue. EŶ FƌaŶĐe, Đ͛est le seĐteuƌ du ďâtiŵeŶt Ƌui est le plus ĐoŶsoŵŵateuƌ d͛ĠŶeƌgie 
avec 43 % de la consommation annuelle [40]. Afin de limiter cette consommation énergétique, la 

réglementation thermique 2012 (RT 2012) a été mise en place [41]. Cette réglementation impose 

différentes contraintes aux nouvelles constructions ou rénovations comme la limitation de la perméabilité 

à l͛aiƌ [42]. Ceci implique donc une diminution globale des ĠĐhaŶges eŶtƌe l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ et l͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ 
et paƌ ĐoŶsĠƋueŶt iŶduit uŶ ƌisƋue d͛augŵeŶtatioŶ des ĐoŶĐeŶtƌatioŶs eŶ polluaŶts doŶt les souƌĐes soŶt 
à l͛iŶtĠƌieuƌ du ďâtiŵeŶt. Le pƌoďlğŵe se pose doŶĐ afiŶ de tƌouǀeƌ uŶ Đoŵpƌoŵis eŶtƌe la diŵiŶutioŶ de 

la ĐoŶsoŵŵatioŶ ĠŶeƌgĠtiƋue et uŶ ƌeŶouǀelleŵeŶt de l͛aiƌ suffisaŶt pouƌ ŵaiŶteŶiƌ des eŶǀiƌoŶŶeŵeŶts 
iŶtĠƌieuƌs saiŶs. L͛ICEB ;IŶstitut pouƌ la CoŶĐeptioŶ EĐo-responsable du Bâti) a par exemple préconisé de 

doubler ou tripler la ventilation dans les lieux accueillant les enfants en bas âge [41] qui sont les personnes 

les plus sensibles à la QAI (avec les personnes âgées). Cependant, une telle amélioration de la ventilation 

rendrait la plupart des bâtiments « non conformes » vis-à-ǀis de la ‘T ϮϬϭϮ. PaƌallğleŵeŶt à l͛optiŵisation 

du ƌeŶouǀelleŵeŶt de l͛aiƌ, uŶe dĠŵaƌĐhe de diŵiŶutioŶ de l͛iŶtƌoduĐtioŶ de souƌĐes de pollutioŶ daŶs 
les eŶǀiƌoŶŶeŵeŶts iŶtĠƌieuƌs doit doŶĐ ġtƌe eŶǀisagĠe. Les ŵatĠƌiauǆ ŵis eŶ œuǀƌe daŶs les 
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environnements intérieurs (peinture, sol, etc.), les objets et produits (parfums, désodorisants, bougies, 

etĐ.Ϳ, et les ŵeuďles soŶt doŶĐ des leǀieƌs d͛aĐtioŶ foƌts si leuƌs ĠŵissioŶs eŶ polluaŶts soŶt diŵiŶuĠes. 
La QAI devrait donc être prise en considération dans les réglementations énergétiques et les règles 

de construction. 

 

1.5 Aspects réglementaires 

Les réglementations concernant la QAI sont encore peu nombreuses. En France, un premier décret 

2011-1728, daté du 2 décembre 2011 [43], visait à améliorer la QAI des établissements recevant du public 

(ERP) par la surveillance obligatoire et régulière du benzène et du formaldéhyde. Ces mesures devaient 

être mises en place à partir du 1er janvier 2015 dans les crèches et écoles maternelles puis devaient être 

étendues aux écoles primaires, collèges, lycées et hôpitaux. Si les concentrations en polluants étaient trop 

élevées, des actions correctives devaient être mises en place. Ce dispositif de surveillance ayant été jugé 

trop complexe, le décret 2015-1000 du 17 août 2015 a permis de simplifier cette réglementation [44]. À 

l͛oďligatioŶ de suƌǀeillance, deux options sont proposées aux gestionnaires des ERP : soit des mesures de 

foƌŵaldĠhǇde et de ďeŶzğŶe daŶs l͛aiƌ des ďâtiŵeŶts, soit l͛appliĐatioŶ d͛aĐtioŶs siŵples peƌŵettaŶt de 
diminuer les risques de pollution décrites dans un « guide de bonnes pratiques » [45]. 

 

D͛autƌes ŵesuƌes ƌĠgleŵeŶtaiƌes ǀisaŶt à aŵĠlioƌeƌ la QAI oŶt ĠtĠ ŵises en place. Elles concernent 

les ŵatĠƌiauǆ de ĐoŶstƌuĐtioŶ et de dĠĐoƌatioŶ Ƌui soŶt l͛uŶe des pƌiŶĐipales souƌĐes iŶtĠƌieuƌes de COV : 

 L͛AƌƌġtĠ du Ϯϴ ŵai ϮϬϬϵ iŶteƌdit depuis le 1er janvier 2010 la commercialisation en France des 

matériaux émettant plus de 1 µg.m-3 de composés reconnus comme mutagènes et reprotoxiques de 

catégories 1 et 2 (le benzène, le phtalate de bis [2-éthylhexyle] et le phtalate de dibutyle en font 

partie) [46]. 

 L͛AƌƌġtĠ du ϭϵ aǀƌil ϮϬϭϭ iŵpose uŶ ĠtiƋuetage sanitaire (décret n° 2011-321 du 23 mars 2011) 

[47] à partir du 1er septembre 2013 des matériaux de construction et de décoration utilisés en 

environnement intérieur. Cet étiquetage vise 10 polluants (Tableau 3) dont les concentrations 

dĠteƌŵiŶĠes daŶs uŶe Đhaŵďƌe d͛ĠŵissioŶ eŶ ĐoŶditioŶs de laďoƌatoiƌe ;Cf § 4.1) et extrapolées à 

une pièce modèle permettent de classer le matériau de A+ à C. 
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Tableau 3 : Polluants relatifs à l'étiquetage obligatoire des matériaux de construction et de décoration 

Polluants N° CAS 
Priorité selon 

l’OQAI 

Concentration pour la 
classe A+ (CLI* Anses** 

2009 µg.m-3) 

Concentration 
pour la classe C 

(µg.m-3) 

Formaldéhyde 50-00-0 
Hautement 
prioritaire 

ч 10 ш 120 

Acétaldéhyde 75-07-0 
Hautement 
prioritaire 

ч 200 ш 400 

Toluène 108-88-3 Très prioritaire ч 300 ш 600 
Tétrachloroéthylène 127-18-4 Très prioritaire ч 200 ш 500 
Xylène 1330-20-7 Prioritaire ч 200 ш 400 
1,2,4-Triméthylbenzène 95-63-6 Prioritaire ч 1 000 ш 2 000 
1,4-Dichlorobenzène 106-46-7 Prioritaire ч 60 ш 120 
Ethylbenzène 100-41-4 Prioritaire ч 750 ш 1 500 
2-Butoxyéthanol 111-76-2 Prioritaire ч 1 000 ш 2 000 
Styrène 100-42-5 Prioritaire ч 250 ш 500 
COVT*** - - ч 1 000 ш 2 000 

* CLI : CoŶĐeŶtƌatioŶ Liŵite d͛IŶteƌġt 

**ANSES : AgeŶĐe NatioŶale de sĠĐuƌitĠ saŶitaiƌe de l͛aliŵeŶtatioŶ, de l͛eŶǀiƌoŶŶeŵent et du travail  

*** COVT : Composés organiques volatils totaux 

 

Cependant, cette réglementation ne concerne que des matériaux de construction et de décoration et 

Ŷe ĐoŶĐeƌŶe Ŷi l͛aŵeuďleŵeŶt, Ŷi les oďjets ou pƌoduits de ĐoŶsoŵŵatioŶ. Les ƌğgleŵeŶtatioŶs pour ces 

tǇpes de pƌoduits soŶt à l͛Ġtude. Pouƌ l͛aŵeuďleŵeŶt paƌ eǆeŵple, l͛AgeŶĐe ŶatioŶale de sĠĐuƌitĠ saŶitaiƌe 
de l͛aliŵeŶtatioŶ, de l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt et du tƌaǀail ;AN“E“Ϳ a ĠtĠ saisie par les ministères en charge de la 

saŶtĠ et de l͛ĠĐologie pour déterminer les substances qui seront concernées par cette norme ainsi que 

leuƌs ǀaleuƌs guides de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ ;VGAIͿ. De plus, des tƌaǀauǆ oŶt dĠjà ĠtĠ effeĐtuĠs tels Ƌue Đeuǆ de 
l'Institut National de l'environnement industriel et des risques (INERIS) pour les produits de consommation 

tels que des produits de nettoyage ou des bougies, encens, etc [48]. 

En dehors des normes et règlementations, plusieurs écolabels et certifications peuvent aider les 

ĐlieŶts à oƌieŶteƌ leuƌ Đhoiǆ d͛aĐhat de ŵatĠƌiauǆ. ;Tableau 4). 



 

18 
 

Tableau 4 : Exemple de labels concernant des produits de construction et de décoration 

Nom Logo Création Produits concernés Polluants suivis 

Ange bleu [49] 
 

1977 Sol / isolant / peintures Formaldéhyde / COSV / COVT 

GUT [50] 
 

1990 Tapis / moquettes 
COV / aromates / formaldéhyde 

et cancérigènes interdits 

Écolabel Européen 
[51], [52]   

1992 Peintures / vernis / revêtements 
Formaldéhyde / COV / COSV /  

cancérigènes interdit 

GEV – Emicode® 
[53]  

1997 
Colles / vernis / joints / enduits 

pour sol 

COVT / COSVT / formaldéhyde / 
acétaldéhyde /  

cancérigènes interdit 

NaturePlus [54] 
 

2001 
Revêtements / isolants / colles / 

adhésifs/peintures 
COV / COSV / formaldéhyde / 

poussières / fibres 

Indoor Air 
Comfort [55]  

2010 
Revêtements de sol / isolant / 

colle / adhésifs 
COV / COVT / formaldéhyde 

 

EŶ ĐoŶĐlusioŶ, la ƌĠgleŵeŶtatioŶ pouƌ l͛aŵĠlioƌatioŶ de la QAI ƌeste peu dĠǀeloppĠe en Europe. Le 

récent rapport du « Think Thank » Building Performance Institute Europe (BPIE) [56] met en avant ces 

lacunes. Les huit pays ayant une réglementation (Allemagne, Belgique, Danemark, France, Italie, Pologne, 

Royaume-UŶi et “uğdeͿ ƌeĐoŶŶaisseŶt les ďĠŶĠfiĐes liĠs à uŶe ďoŶŶe QAI. CepeŶdaŶt, seuls Ƌuatƌe d͛eŶtƌe 
eux (Belgique, Danemark, France et Suède) ont une réglementation obligatoire concernant la ventilation 

(bien que celle de la France ait plus de 30 ans). Les réglementations contraignantes fixant des niveaux de 

polluaŶts, de fuites et de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͚air minimum sont quasi inexistantes dans les pays européens 

et pƌesƋue auĐuŶ ĐoŶtƌôle Ŷ͛est systématiquement effectué. 

 

2 LES COMPOSES ORGANIQUES VOLATILS 

2.1 Définitions et sources 

D͛apƌğs les paƌagƌaphes pƌĠĐĠdeŶts, Il ƌessoƌt Ƌue les ĐoŶtƌiďutioŶs ŵajoƌitaiƌes de COV à la QAI sont 

des souƌĐes iŶtĠƌieuƌes Đoŵŵe les ŵatĠƌiauǆ de ĐoŶstƌuĐtioŶ, les ŵeuďles, l͛aĐtiǀitĠ huŵaiŶe aiŶsi Ƌue 
l͛utilisatioŶ de pƌoduits de ĐoŶsoŵŵatioŶ ;ďougies, eŶĐeŶs, dĠsodoƌisaŶts, pƌoduits de ŶettoǇage, etĐ.Ϳ 
[57]–[61].  
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Plusieurs définitions des COV existeŶt. La plus usitĠe ĐoŶĐeƌŶaŶt l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ dĠfiŶit les COV Đoŵŵe 
ĠtaŶt des ĐoŵposĠs doŶt la teŵpĠƌatuƌe d͛ĠďullitioŶ se situe eŶtƌe ;ϱϬ °C à 240 °C) [18]. 

Les COVT (Composés organiques volatils totaux) [18] correspondent à la somme des COV, 

ĠĐhaŶtilloŶŶĠs suƌ uŶe ĐaƌtouĐhe d͛adsoƌďaŶt TeŶaǆ TA® doŶt l͛ĠlutioŶ suƌ uŶe ĐoloŶŶe Đapillaiƌe ŶoŶ 
polaire se produit entre le n-hexane et le n-heǆadĠĐaŶe iŶĐlus. La dĠteĐtioŶ peut s͛effeĐtueƌ paƌ ioŶisatioŶ 
de flamme (COVT-FID) ou par spectrométrie de masse (COVT-M“Ϳ et la ƋuaŶtifiĐatioŶ s͛effeĐtue paƌ la 
conversion de la surface totale du chromatogramme dans cette fenêtre analytique en équivalent toluène. 

La dĠfiŶitioŶ des COVT Ŷ͛ĠtaŶt pas uŶiƋue, Ŷous Ŷous ďaseƌoŶs uŶiƋueŵeŶt suƌ Đelle pƌĠseŶtĠe Đi-dessus. 

 

2.2 Méthodes normalisées de mesure de la QAI 

2.2.1 Prélèvements actifs 

Les méthodes de prélèvement et de mesuƌe de la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ paƌ des ŵĠthodes dites 
« actives » sont décrites dans les normes NF EN ISO 16000-3 « Dosage du formaldéhyde et d'autres 

composés carbonylés dans l'air intérieur et dans l'air des chambres d'essai — Méthode par échantillonnage 

actif » [62] et NF EN ISO 16000-6 « Dosage des composés organiques volatils dans l'air intérieur des locaux 

et chambres d'essai par échantillonnage actif sur le sorbant Tenax TA, désorption thermique et 

chromatographie en phase gazeuse utilisant MS ou MS-FID » [18]. Le prélèvement actif met en jeu le 

poŵpage de l͛aiƌ à uŶ dĠďit fiǆe à tƌaǀeƌs uŶ suppoƌt Đapaďle de piĠgeƌ les ŵolĠĐules de polluaŶts. Le 
piégeage peut s͛effeĐtueƌ paƌ adsoƌptioŶ ou ĐhiŵisoƌptioŶ. AiŶsi, les pƌĠlğǀeŵeŶts aĐtifs s͛effeĐtueŶt suƌ 
des duƌĠes Đouƌtes ou iŶteƌŵĠdiaiƌes ;plusieuƌs ŵiŶutes à ƋuelƋues heuƌesͿ et peƌŵetteŶt d͛oďteŶiƌ des 
données ponctuelles sur les concentrations en polluants. Ce principe de prélèvement permet de 

dĠteƌŵiŶeƌ uŶe eǆpositioŶ à Đouƌt teƌŵe ou de suiǀƌe l͛ĠǀolutioŶ de la pollutioŶ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ 
(identification de pics de pollution).  

Pour les COV, le piégeage se fait par adsorption sur un support solide contenu dans un tube, 

généralement en inox (Figure 1Ϳ. Le tuďe d͛adsoƌďaŶt seƌa paƌ la suite theƌŵodĠsoƌďĠ et aŶalǇsĠ paƌ 
GC/M“ ou GC/FID. Paƌŵi les adsoƌďaŶts les plus utilisĠs, Ŷous pouǀoŶs doŶĐ Điteƌ à titƌe d͛eǆeŵple, le 
Tenax TA® polymère poƌeuǆ à ďase d͛oǆǇde de Ϯ,ϲ-diphénylène (35 m2.g-1Ϳ, ďieŶ adaptĠ au piĠgeage d͛uŶe 
large gamme de COV (C5 à C26). Pour le prélèvement de plus petites molécules (C3-C9), des adsorbants 

forts comme le Carbograph4 (noir de carbone graphité), dont la surface spécifique est élevée (220 m2.g-1) 

sont nécessaires.  

 

Figure 1 : Tubes de prélèvement Tenax® avec et sans bouchon 
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Le foƌŵaldĠhǇde, ŵolĠĐule tƌğs ǀolatile et theƌŵolaďile, ŶĠĐessite d͛ġtƌe dérivé chimiquement pour 

être analysé (chimisorption). Pour cela, une cartouche contenant un support de silice ou de Florisil 

iŵpƌĠgŶĠ d͛uŶ ƌĠaĐtif spĠĐifiƋue, la DNPH ;Ϯ,ϰ-dinitrophénylhydrazine), est utilisée (Figure 2). La réaction 

chimique entre le formaldéhyde et la DNPH forme une hydrazone qui sera ensuite éluée de la cartouche 

aǀeĐ de l͛aĐĠtoŶitƌile puis aŶalǇsĠe paƌ Đhƌoŵatogƌaphie liƋuide haute peƌfoƌŵaŶĐe aǀeĐ uŶe dĠteĐtioŶ 
UV ;HPLC /UVͿ. À Ŷoteƌ Ƌue Đette teĐhŶiƋue peƌŵet de ŵesuƌeƌ spĠĐifiƋueŵeŶt d͛autƌes aldéhydes 

(acétaldéhyde, notamment) et les cétones.  

  

Figure 2 : Exemple de cartouches DNPH [63] 

 

 

2.2.2 Prélèvements passifs 

Les ŵesuƌes de ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ paƌ des ŵĠthodologies de prélèvement passif font appel aux 

normes NF EN ISO 16000-4 « Dosage du formaldéhyde — Méthode par échantillonnage diffusif » [64] et 

NF EN ISO 16017-2 « Échantillonnage par diffusion — Échantillonnage et analyse des COV par tubes à 

adsorption/désorption thermique/chromatographique en phase gazeuse sur capillaire » [65]. Le 

pƌĠlğǀeŵeŶt passif s͛effeĐtue eŶ eǆposaŶt à l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ uŶ dispositif ;tuďe à diffusioŶ paƌ eǆeŵpleͿ dotĠ 
d͛uŶe suƌfaĐe adsoƌďaŶte ou, pouƌ le foƌŵaldĠhǇde ŶotaŵŵeŶt, uŶ solide iŵpƌĠgŶĠ d͛uŶ ƌĠaĐtif 
spĠĐifiƋue pouƌ uŶ piĠgeage paƌ ĐhiŵisoƌptioŶ ;Cf. § Ϯ.Ϯ.ϭͿ. De paƌ le pƌiŶĐipe d͛ĠĐhaŶtilloŶnage par 

diffusion, le débit de prélèvement est faible et permet une exposition sur de longues périodes (souvent de 

plusieuƌs jouƌsͿ. Ils peƌŵetteŶt doŶĐ l͛oďteŶtioŶ uŶe ĐoŶĐeŶtƌatioŶ ŵoǇeŶŶe suƌ la duƌĠe 
d͛ĠĐhaŶtilloŶŶage, ƌepƌĠseŶtatiǀe d͛uŶe eǆpositioŶ ĐhƌoŶiƋue. Le tuďe d͛adsoƌďaŶt seƌa paƌ la suite 
thermodésorbé et les composés analysés par GC/MS ou GC/FID. Dans le cas du formaldéhyde, les dérivés 

foƌŵĠs paƌ ĐhiŵisoƌptioŶ soŶt ĠluĠs paƌ de l͛aĐĠtoŶitƌile et aŶalǇsĠs paƌ HPLC/UV.  
Pour un prélèvement passif, nous devons ĐoŶsidĠƌeƌ la diffusioŶ d͛uŶ ĐoŵposĠ daŶs l͛aiƌ ǀeƌs uŶ 

adsorbant. L͛ĠƋuatioŶ ;ϭͿ suiǀaŶte dĠĐƌit le fluǆ uŶidiƌeĐtioŶŶel dn/dt d͛uŶ COV à tƌaǀeƌs uŶ ǀoluŵe d͛aiƌ 
ĠlĠŵeŶtaiƌe d͛Ġpaisseuƌ dx, A ĠtaŶt la suƌfaĐe de la seĐtioŶ d͛eŶtƌĠe et de sortie du volume élémentaire, 

Dg ĠtaŶt le ĐoeffiĐieŶt de diffusioŶ ŵolĠĐulaiƌe du ĐoŵposĠ daŶs l͛aiƌ (cm².s-1Ϳ. D͛apƌğs la ϭère loi de 

diffusioŶ de FiĐk, le fluǆ est pƌopoƌtioŶŶel au gƌadieŶt de ĐoŶĐeŶtƌatioŶ Ƌui s͛Ġtaďlit daŶs le ǀoluŵe d͛aiƌ 
où la diffusion se produit : 

ܨ = �ܦ ∗ � ∗ �݀ܥ݀ = ݐ݀�݀  (1) 
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DaŶs le Đas de l͛ĠĐhaŶtilloŶŶage passif de tǇpe tuďe à diffusioŶ, eŶ ƌĠgiŵe peƌŵaŶeŶt, la ƋuaŶtitĠ n 

(µg) de composé collectée sur la surface de piégeage S (cm²) en t secondes est obtenue par intégration de 

l͛ĠƋuatioŶ ;ϭͿ:  

� = ∫ ݀� = �ܦ ∗ ܵ ∗ �݀ܥ݀ ∗ ∫ ௧ݐ݀
௧=଴

௡
௡=଴  (2) 

 

On note l, la longueur de diffusion ; C, la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ de ĐoŵposĠ daŶs l͛aiƌ et Csorb, celle à la 

suƌfaĐe de l͛adsoƌďaŶt. LoƌsƋue la ĐiŶĠtiƋue d͛adsoƌptioŶ est ƌapide paƌ ƌappoƌt à Đelle de diffusioŶ, la 
concentration Csorb est pƌoĐhe de zĠƌo, d͛où (3): 

� = �ܦ ∗ ݈ܵ ∗ ሺܥ − ௦௢௥௕ሻܥ ∗ ݐ = �ܦ ∗ ݈ܵ ∗ ܥ ∗  (3) ݐ

Avec : ܦ = �ܦ ∗ ௌ௟  (4) 

 

Après quelques dizaines de seconde, en régime permanent, la quantité adsorbée n pour un 

ĠĐhaŶtilloŶŶeuƌ doŶŶĠ Ŷe dĠpeŶd Ƌue de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ du ĐoŵposĠ daŶs l͛aiƌ et du teŵps 
d͛ĠĐhaŶtilloŶŶage, le dĠďit d͛ĠĐhaŶtilloŶŶage ;D) étant fixé par la géométrie de l͛ĠĐhaŶtilloŶŶeuƌ et le 
coefficient de diffusion du composé. 

La quantification se fait donc grâce aux courbes n=f(C*t) doŶt l͛alluƌe est ƌepƌĠseŶtĠe suƌ la Figure 3. 

 

 

Figure 3 : Evolution de la quantitĠ Ŷ adsoƌďĠe eŶ foŶĐtioŶ du pƌoduit ͞C ǆ t͟ 

 

La zoŶe I ĐoƌƌespoŶd au doŵaiŶe d͛appliĐation de la première loi de Fick (équation. (1)). Elle est 

eǆploitĠe pouƌ l͛aŶalǇse ƋuaŶtitatiǀe des ĐoŵposĠs daŶs l͛aiƌ daŶs des ĐoŶditioŶs de foŶĐtioŶŶeŵeŶt hoƌs 
équilibre. 

La zone II met en évidence une diminution de la quantité adsorbée n en fonction du produit C x t. Le 

fluǆ diffusif diŵiŶue pƌogƌessiǀeŵeŶt du fait d͛uŶe augŵeŶtatioŶ de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ C à la surface de 

l͛adsoƌďaŶt. DaŶs Đette zoŶe de ƌĠgiŵe tƌaŶsitoiƌe, la ƋuaŶtifiĐatioŶ des ĐoŵposĠs à aŶalǇseƌ Ŷ͛est plus 
possible. 
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EŶfiŶ, la zoŶe III ĐoƌƌespoŶd à l͛ĠtaďlisseŵeŶt d͛uŶ Ġtat d͛ĠƋuiliďƌe eŶtƌe les phases fluide et solide. 
La quantité adsorbée n est aloƌs iŶdĠpeŶdaŶte du teŵps et Ŷ͛est plus foŶĐtioŶ Ƌue de la concentration du 

composé dans le fluide. 

Paƌŵi les dispositifs de pƌĠlğǀeŵeŶt passif de COV daŶs l͛aiƌ, Ŷous pouǀoŶs Điteƌ les tuďes ‘adiello®. 
Le sǇstğŵe est ĐoŶstituĠ d͛uŶ Đoƌps diffusif ĐoŶteŶaŶt uŶe ĐaƌtouĐhe d͛adsoƌďaŶt et d͛uŶ suppoƌt (Figure 

4). En fonction des polluants recherchés, il existe différentes types de cartouches. Certaines permettent 

l͛ĠĐhaŶtilloŶŶage des COV [66] et d͛autƌes peƌŵetteŶt le piĠgeage des aldĠhǇdes et eŶ paƌtiĐulieƌ du 
foƌŵaldĠhǇde paƌ le ŵġŵe pƌiŶĐipe de ĐhiŵisoƌptioŶ Ƌue Đelui utilisĠ pouƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶŶage actif [67] 

 

Figure 4 : Système Radiello® cartouche sur support [68] 

 

D͛autƌes sǇstğŵes de pƌĠlğǀeŵeŶts passifs sous foƌŵe de ďadges peƌŵetteŶt d͛Ġǀalueƌ les 
ĐoŶĐeŶtƌatioŶs ŵoǇeŶŶes d͛eǆpositioŶ d͛uŶe peƌsoŶŶe auǆ polluaŶts. Nous pouǀoŶs aiŶsi Điteƌ le ďadge 
GABIE (Gas Adsorbent Badges for Individual Exposure) développé par l'Institut National français de 

Recherche et de Sécurité (INRS), les badges AIRCHECK ou le badge UMEX. 

 

2.3  Analyseurs et capteurs 

2.3.1  Analyseurs de formaldéhyde 

En raison notamment du nouveau décret de surveillance de la QAI dans les ERP, des techniques 

rapides, simples et peu coûteuses pour mesurer les polluants prioritaires, en particulier le formaldéhyde, 

sont de plus en plus attendues. Ainsi, de nombreux analyseurs de formaldéhyde ont été développés ces 

dernières années. Le Tableau 5 suivant présente 4 exemples de systèmes commercialisés utilisant un 

échantillonnage actif [69]. 
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Tableau 5 : Eǆeŵple d’aŶalǇseuƌs (échantillonnage actif) pour le formaldéhyde 

Analyseur 
Limite de détection 

(µg.m-3) 
Répétabilité 

(%) 
Temps de 

prélèvement 
Interférence/ 

Paramètres influents 

4160-1000b 
INTERSCAN 

1 / Temps réel / 

FM-801 
Gray-Wolf 

25 / Temps réel / 

µf-1 Analyseur 
IŶ͛Aiƌ “olution 

1 / 
Quelques 
minutes 

/ 

AL 4021 
 AEROLASER 

0,1 10 % 
Quelques 
minutes 

Température 

 

L͛aŶalǇseuƌ IŶteƌsĐaŶ est ďasĠ suƌ uŶe ƌĠaĐtioŶ ĠleĐtƌoĐhiŵiƋue aloƌs Ƌue les tƌois autƌes utiliseŶt la 
ƌĠaĐtioŶ de HaŶtzĐh Ƌui ŵet eŶ jeu de l͛aĐĠtǇl aĐĠtoŶe et de l͛aŵŵoŶiaĐ Ƌui, aǀeĐ le foƌŵaldĠhǇde, 
réagissent pour donner la 3,5- diacetyl-1,4-dihydrotoluidine (DDL). Cette molécule absorbe à 410 nm et sa 

fluorescence est mesurée à 510 nm. Le µF-1 Analyzer est issu des résultats du projet PRIMEQUAL2 [70]. 

Cette teĐhŶologie a ĠtĠ tƌaŶsfĠƌĠe à IŶ͛Aiƌ “olutioŶ.  
En raison de leur coût ou de leur limite de détection trop élevées, ces analyseurs ne sont pas toujours 

adaptés à de nombreuses campagnes de prélèvement ou à des mesures multi-sites. Cependant, leur 

capacité de suivi du formaldéhyde en temps réel peut être intéressante. 

 

2.3.2 Analyseurs multi-COV 

Les premiers systèmes permettant une analyse multi-COV rapide sont les GC/MS en ligne [71]. 

Contrairement aux GC/MS classique, ils ne nécessitent pas de pré-concentration des composés présents 

daŶs l͛aiƌ suƌ uŶ tuďe ou uŶe ĐaƌtouĐhe. L͛aiƌ aŵďiaŶt est diƌeĐteŵeŶt iŶjeĐtĠ daŶs le sǇstğŵe puis les 
ĐoŵposĠs soŶt sĠpaƌĠs paƌ Đhƌoŵatogƌaphie gazeuse et aŶalǇsĠs paƌ speĐtƌoŵĠtƌie de ŵasse. L͛aǀaŶtage 
de ce système est de permettre un suiǀit teŵpoƌel des ĐoŶĐeŶtƌatioŶs d͛uŶe piğĐe. CepeŶdaŶt, la ŶĠĐessitĠ 
d͛uŶe sĠpaƌatioŶ des ĐoŵposĠs à l͛aide d͛uŶe ĐoloŶŶe ĐhƌoŵatogƌaphiƋue Ŷe peƌŵet pas uŶ suiǀit eŶ 
temps réel des concentrations en polluants. 

Les récentes avancées dans le domaine analytique ont permis le développement de nouveaux 

analyseurs multi-COV. Nous pouvons citer en exemple le PTR-MS (Proton Transfer Reaction-Mass 

Spectrometry) [72]. Cet appaƌeil peƌŵet uŶe ƋuaŶtifiĐatioŶ eŶ teŵps ƌĠel à des ĐoŶĐeŶtƌatioŶs de l͛oƌdƌe 
du ppb (partie par billion) de molécules organiques. Son fonctioŶŶeŵeŶt est ďasĠ suƌ l͛ioŶisatioŶ des 
ŵolĠĐules oƌgaŶiƋues à l͛aide d͛ioŶs H3O+. Loƌs de la ƌĠaĐtioŶ, uŶ tƌaŶsfeƌt de pƌotoŶ s͛effeĐtue ǀeƌs la 
molécule de COV. Nous avons donc une molécule de COV+H+ et uŶe ŵolĠĐule d͛eau apƌğs ƌĠaĐtioŶ. C͛est 
cette molécule de COV pƌotoŶĠe Ƌui est aŶalǇsĠe paƌ speĐtƌoŵĠtƌie de ŵasse. L͛ioŶisatioŶ est peu 
énergétique ce qui permet de limiter la fragmentation des composés et donc l͛appaƌitioŶ d͛espğĐes 
seĐoŶdaiƌes. L͛ideŶtifiĐatioŶ saŶs sĠpaƌatioŶ ĐhƌoŵatogƌaphiƋue est doŶĐ possible. Les gaz majoritaires 

ĐoŶteŶus daŶs l͛aiƌ Ŷ͛iŶflueŶĐeŶt pas l͛aŶalǇse eŶ ƌaisoŶ de leuƌ affiŶitĠ pƌotoŶiƋue iŶfĠƌieuƌe à Đelle de 
l͛eau ou des autƌes COV. Cette ŵĠthode laissait eŶǀisageƌ la possiďilitĠ d͛uŶe aŶalǇse du foƌŵaldĠhǇde, 
cependant, sa soluďilitĠ daŶs l͛eau ƌeŶd sa détection difficile par cette technique [72]. 
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Une autre technique basée sur une détection directe en spectrométrie de masse est le Selected Ion 

Flow Tube Mass Spectrometry (SIFT-MS) [73]. Cet appareil permet une quantification en temps réel de 

COV à des concentrations faiďles de l͛oƌdƌe du ppt ;paƌtie paƌ tƌillioŶͿ. “oŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt est ďasĠ suƌ 
uŶe ioŶisatioŶ ĐhiŵiƋue douĐe à l͛aide de ϴ ageŶts ƌĠaĐtifs ;H3O+, NO+, O2

+, O-, O2
-, OH-, NO2

- et NO3
-). Ces 

agents réactifs réagissent de manière contrôlée avec les molécules organiques tels que les COV. Cette 

technique permet l͛aŶalǇse du foƌŵaldĠhǇde, ce qui offre des perspectives intéressantes de mesure en 

temps réel de cette molécule. Nous pouvons par exemple citer des limites de détection de 35 ppb lors 

d͛Ġtude du foƌŵaldĠhǇde eŶ teŵps ƌĠel [74]. 

Ces nouveaux dispositifs sont cependant volumineux et couteux. Ils permettent néanmoins un suivi 

en temps réel de la concentration de plusieurs COV, dont le formaldéhyde, y compris sur site. 

 

2.3.3 Capteurs, objets connectés grand public 

Pouƌ le gƌaŶd puďliĐ, l͛appaƌitioŶ ƌĠĐeŶte et ŵassiǀe des objets connectés a mené au développement 

de Ŷoŵďƌeuǆ dispositifs peƌŵettaŶt d͛Ġǀalueƌ la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ ;Tableau 6). L͛appaƌitioŶ de Đes 
objets, bien que donnant souvent des mesures peu spécifiques, permet un suivi de la QAI en temps réel 

dans des environnements étendus et variés. À terme, Cela pourrait permettre un screening global de la 

QAI dans un immeuble, une ville, une région ou bien un pays. 

 

Tableau 6 : Objets connectés traitant la thématique de la QAI 

Paramètre 
CO2 CO PM COVT Formaldéhyde T HR P B L 

Appareil 

Nemo X  X X X X X X   

Fireflies X   X X X X  X  

CubeSensors X     X X X X X 

Netatmo X     X X X X  

AirAir   X   X     

TZOA   X   X X   X 

Footbot X X X X  X X    

Diya One   X   X X    

Home    X      X 

Birdi x X    X X    

CO2 : dioxyde de carbone ; CO : monoxyde de carbone ; PM : particule ; T : température ; HR : humidité relative ; P : 

pression ; B : bruit ; L : luminosité 

 

Ces dispositifs récents présentent un intérêt en raison de leur compacité, de leur simplicité 

d͛utilisatioŶ et de leuƌ faiďle Đoût, Ƌui ouǀƌe le ŵaƌĐhĠ des utilisateuƌs « grand public ». Cependant leurs 

performances de mesure ne sont pas toujours définies et validées. Les spécifications annoncées par les 

constructeurs restent générales pour des liŵites de dĠteĐtioŶ de l͛oƌdƌe du µg.ŵ-3. Cependant, pour les 

COVT, auĐuŶe doŶŶĠe pƌĠĐise Ŷ͛est fouƌŶie ĐoŶĐeƌŶaŶt les ŵolĠĐules dĠteĐtĠes. Il Ŷ͛Ǉ a pas ŶoŶ plus 
d͛ĠlĠŵeŶts suƌ les iŶteƌfĠƌeŶĐes possibles ou les dérives des réponses des capteurs. 
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3 IMPACT DES MATERIAUX SUR LA QAI 

Les ĠĐhaŶges de polluaŶts eŶtƌe les ŵatĠƌiauǆ et l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ peuǀeŶt ġtƌe de diffĠƌeŶtes Ŷatuƌes : 

- Émission : le matériau est un émetteur de polluants suite à sa dégradatioŶ ou à l͛ĠŵissioŶ des 
composants de sa structure ou de résidus de synthèse. 

- Adsorption/désorption : le matériau est capable de piéger à sa surface des molécules de polluants 

pƌĠseŶtes daŶs l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ et de les ƌĠĠŵettƌe daŶs l͛aiƌ eŶ plus ou ŵoiŶs gƌandes quantités en 

fonction des conditions environnementales  

- Réaction : la suƌfaĐe du ŵatĠƌiau peut iŶduiƌe des ƌĠaĐtioŶs aǀeĐ les polluaŶts pƌĠseŶts daŶs l͛aiƌ. 
Il peut eŶ ƌĠsulteƌ uŶe diŵiŶutioŶ des ĐoŶĐeŶtƌatioŶs de polluaŶts daŶs l͛aiƌ de paƌ leuƌ 
dégradation à la surface ou dans le matériau, mais il peut aussi y avoir formation de sous-produits 

ou d͛iŶteƌŵĠdiaiƌes de ƌĠaĐtioŶ plus toǆiƋues Ƌue la ŵolĠĐule iŶitiale. Ces ƌĠaĐtioŶs peuǀeŶt ġtƌe 
souhaitées dans le cas de matériaux conçus pour la dépollutioŶ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ.  

 

3.1 Les émissions de COV 

UŶ ŵoǇeŶ Ƌui s͛est iŵposĠ ŶatuƌelleŵeŶt pouƌ l͛aŵĠlioƌatioŶ de la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ est de 
réduire les sources majeures de la pollution intérieure. Pour les matériaux de construction et de 

décoration, l͛ĠtiƋuetage saŶitaiƌe est uŶe pƌeŵiğƌe aide au Đhoiǆ de ŵatĠƌiauǆ ŵoiŶs Ġŵissifs. CepeŶdaŶt, 
il s͛aǀğƌe Ƌue les ŵatĠƌiauǆ de ĐoŶstƌuĐtioŶ pouǀaŶt liďĠƌeƌ de foƌtes quantités de COV, et ce, sur de 

longues périodes.  

À titƌe d͛eǆeŵple, les tauǆ d͛ĠŵissioŶ de COVT de différents panneaux à base de bois varient de 

35 µg.m-2.h-1 à 350 µg.m-2.h-1 apƌğs uŶ jouƌ de ĐoŶditioŶŶeŵeŶt eŶ Đhaŵďƌe d͛essai d͛ĠŵissioŶ [57]. Ces 

tauǆ d͛ĠŵissioŶ diminuent pour atteindre des valeurs inférieures à 20 µg.m-2.h-1 après une semaine en 

chambre de conditionnement. 

DaŶs uŶe autƌe Ġtude, les tauǆ d͛Ġŵission de différents panneaux de particules (aggloméré, MDF, 

HDFͿ oŶt ĠtĠ ŵesuƌĠs apƌğs ϳ jouƌs de ĐoŶditioŶŶeŵeŶt eŶ Đhaŵďƌe d͛ĠŵissioŶ ;Tableau 7) [58]. Nous 

ĐoŶstatoŶs aiŶsi la ĐoŶfiƌŵatioŶ de la diŵiŶutioŶ ƌapide des tauǆ d͛ĠŵissioŶ au Đouƌs du teŵps, ŵais 
suƌtout Ƌu͛ils peuǀeŶt ġtƌe tƌğs ĠleǀĠs, et Đe pouƌ des ŵatĠƌiauǆ Ƌui soŶt utilisés sur de grandes surfaces 

dans un bâtiment. La restriction de leur utilisation et/ou la surventilation durant les premiers mois 

s͛aǀğƌeŶt doŶĐ ŶĠĐessaiƌes pouƌ ƌĠduiƌe leuƌ ĐoŶtƌiďutioŶ à la QAI, suƌtout à la liǀƌaisoŶ ou juste apƌğs la 
rénovation du bâtiment. 

Tableau 7 : Tauǆ d’ŵissioŶs de diffĠƌeŶts ŵatĠƌiauǆ à ďase de ďois apƌğs ϭ et ϳ jouƌs de ĐoŶditioŶŶeŵeŶt eŶ Đhaŵďƌe d’ĠŵissioŶ 
(µg.m-2.h-1) [58] 

Matériaux 
Formaldéhyde COVT 

1 jour 7 jours 1 jour 7 jours 

Panneau en aggloméré (PB) 410 240 120 45 
Panneau de fibres à moyenne densité (MDF) 380 230 110 45 
Panneau de fibres à haute densité (HDF) 125 115 90 40 
Panneau stratifié de fibres à haute densité (LHDF) 35 30 45 20 
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L͛utilisatioŶ de ŵatĠƌiauǆ ĐoŶsidĠƌĠs Đoŵŵe aǇaŶt de faiďles ĠŵissioŶs eŶ polluaŶts est doŶĐ 
intéressante. Ce type de matériaux arrive actuellement sur le marché, mais peu d͛Ġtudes oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes 
quant à leur réel impact sur la QAI.  

 

Le Tableau 8 suiǀaŶt ŵoŶtƌe, suƌ la ďase de ƋuelƋues eǆeŵples, l͛iŵpoƌtaŶĐe du Đhoiǆ d͛uŶ ŵatĠƌiau 
pour un environnement intérieur sain. Ainsi il est ĠǀideŶt Ƌu͛uŶ sol eŶ ĐĠƌaŵiƋue seƌa ŵoiŶs Ġŵetteuƌ  
Ƌu͛uŶ sol ǀiŶǇle, ďieŶ Ƌue daŶs Đette Ġtude, les ĐoŶditioŶs de ŵise eŶ œuǀƌe des ŵatĠƌiauǆ Ŷ͛aieŶt pas ĠtĠ 
considérées. Nous constatons que la peinture aqueuse émet moins de COV que la peinture à base d͛huile. 
De plus, le p-xylène représente 99.5% des COVT. 

 

Tableau 8 : Comparaison des émissions à 5 jours de matériaux divers (µg.m-3) [59] 

 
Matériau recyclé bois 

+ plastique 
Bois traité 

sous pression 
Dalle 

céramique 
Vinyle 

Peinture à 
base aqueuse 

Peinture à 
ďase d͛huile 

COVT 1 170 4 220 0 2 310 18 900 6 940 000 
3-carène 670 673     
Camphène 38      
Toluène  2 890  10   
d-limonène  564  966   
2-buty-1-
octanol 

     292 000 

o-xylène      308 000 
p-xylène    719 18 800 938 000 

 

Les peiŶtuƌes soŶt de ďoŶs eǆeŵples de foƌtes souƌĐes d͛ĠŵissioŶs eŶ polluaŶts. AiŶsi, pouƌ ƌĠduiƌe 
leurs contributions à la QAI, des peintures notées comme étant à faibles ou zéro émission en COV sont 

récemment apparues sur le marché. Selon une étude de 2015 [75], loƌs d͛uŶe appliĐatioŶ suƌ uŶe suƌfaĐe 
de verre, la majorité des peintures testées ayant cette appellation se sont avérées avoir de faibles 

émissions en polluants (Tableau 8Ϳ. CepeŶdaŶt, ĐeƌtaiŶes d͛eŶtƌe elles pƌĠseŶteŶt tout de ŵġŵe des tauǆ 
d͛ĠŵissioŶs eŶ COVT tƌğs ĠleǀĠes : jusƋu͛à ϱϱ 000 µg.m-2.h-1 après 3 jours. De plus, cette même étude met 

en évidence que la diminution en COV de ce type de peintures a été compeŶsĠe paƌ l͛augŵeŶtatioŶ eŶ 
COSV dans les compositions de celles-ci. Ceci revient, à terme, à transférer le problème sur des composés 

peu faciles à analyser et dont nous connaissons moins la toxicité que pour les COV. 

Cette Ġtude s͛est peŶĐhĠe suƌ le Đas d͛uŶe peiŶtuƌe puƌifiaŶte pouƌ l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ. Cette peiŶtuƌe est 
ŶotĠe Đoŵŵe ĠtaŶt Đapaďle d͛adsoƌďeƌ et de Ŷeutƌaliseƌ les COV et les odeurs sans autre mention. Un 

mélange de 22 COV différents (hexane, nonane, cyclohexane, o/m/p-xylène, ethylbenzène, hexanal, etc.) 

dont la somme des concentrations est égale à 2 500 µg.m-3 a été injecté dans une chambre avant et après 

application de la peinture dépolluante sur une plaque de verre. Il a ainsi été montré que la décroissance 

de la concentration était plus rapide (concentration 10 fois plus faible après 50 h) dans le cas de la chambre 

après application de la peinture. Ceci indique que la peinture adsorbe bien les COV ŵais il Ŷ͛Ǉ a auĐuŶe 
précision quant aux COV les plus adsorbés. Cependant, il a aussi été montré que la concentration en COVT 

dans la chambre se stabilise après 26 h à une concentration de 250 µg.m-3. Cela indique donc une 

dĠsoƌptioŶ de la peiŶtuƌe ǀeƌs l͛aiƌ de la Đhaŵďƌe puisƋue Đette peiŶtuƌe puƌifiaŶte Ŷ͛est pas souƌĐe de 
COVT (Tableau 9Ϳ. La peiŶtuƌe deǀieŶt doŶĐ uŶe souƌĐe d͛ĠŵissioŶ seĐoŶdaiƌe eŶ COV Đe Ƌui iŶdiƋue uŶe 
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adsorption en partie ou totalement réversible. Les matériaux purifiants peuvent donc jouer un rôle dans 

l͛aďatteŵeŶt de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ polluaŶts intérieur mais au risque de devenir des sources secondaires 

d͛ĠŵissioŶ. 

Tableau 9 : Tauǆ d’ĠŵissioŶ eŶ COVT de peiŶtuƌes aƋueuses ;µg.m-2.h-1) ĠvaluĠes eŶ Đhaŵďƌe d’ĠŵissioŶ [75] 

Peintures 5 h 24 h 48 h 72 h 

Peinture zéro-COV n°1 
100% acrylique 

530 50 70 130 

Peinture zéro-COV n°2 
acrylique + latex 

10 000 3 100 1 900 1 000 

Peinture zéro-COV n°3 
acrylique + latex 

1 000 650 430 390 

Peinture zéro-COV n°4 
100% latex 

2 000 3 000 1 600 1 300 

Peinture très faible en COV 
acrylique + latex 

14 700 55 000 21 500 17 800 

Peinture zéro-COV n°5 
100% acrylique 

2 200 2 000 1 100 600 

Peinture purifiante 
100% acrylique 

121 / / 2 

 

Le mobilier est aussi une source importante de pollution intérieure. Un article de 2011 répertorie des 

émissions de 39 polluants différents pour une chaise (MDF), une table de chevet (MDF + HDF + panneau 

de particule + PVC), une table de salon (MDF), un sofa (mousse + cuir) et un bureau (panneau de 

particule + MDF + polypropylène) [76]. Pour les COVT, il apparaît que les émissions peuvent être élevées 

daŶs le Đas d͛uŶ ŵeuďle Ŷeuf. CepeŶdaŶt, Đes ǀaleuƌs dĠĐƌoisseŶt ƌapideŵeŶt jusƋu͛à atteiŶdƌe des valeurs 

constantes après ϭϰ jouƌs. L͛ĠŵissioŶ la plus ĠleǀĠe est Đelle de la taďle de saloŶ eŶ MDF aǀeĐ ϭϴ 000 µg.m-

2.h-1 initialement puis 2 000 µg.m-2.h-1 après 14 jours. La moins élevée est celle du bureau avec 460 µg.m-

2.h-1 initialement puis 250 µg.m-2.h-1 après 14 jours. 

La ŵesuƌe d͛ĠŵissioŶ de ŵeuďles eŶtieƌs est ĐoŶtƌaigŶaŶte Đaƌ elle ŶĠĐessite d͛utiliseƌ des Đhaŵďƌes 
environnementales de grands volumes (plusieurs m3Ϳ. D͛autƌes appƌoĐhes ĐoŶsistaŶt à Ġǀalueƌ les 
contributioŶs iŶdiǀiduelles des paƌties du ŵeuďle afiŶ d͛eŶ dĠduiƌe l͛ĠŵissioŶ gloďale soŶt à l͛Ġtude, 
notamment par le FCBA (institut technologique Forêt Cellulose Bois construction Ameublement). Les 

résultats de premiers travaux montrent des différences importantes en fonction du type de mesure [77] 

(Tableau 10).  
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Tableau 10 : Essais d’ĠŵissioŶ ƌĠalisĠs paƌ le FCBA suƌ des ŵeuďles [77] 

Meubles 

Formaldéhyde µg.m-2.h-1 COVT µg.m-2.h-1 
Sommes des émissions des 

éléments constituants le 
meuble 

Meuble 
entier 

Sommes des émissions des 
éléments constituants le 

meuble 

Meuble 
entier 

Placard en panneaux 
bois E1 

7,0 13,4 21,3 56,5 

Placard en panneaux 
bois 

2,6 2,6 69,9 61,2 

Chaise en bois massif 
verni 

50,0 54,9 <5 43,6 

Table en panneau de 
particules surfacé 
mélaminé 

5,2 4,3 36,8 3,3 

 

Cette Ġtude peƌŵet de ĐoŶstateƌ Ƌue l͛ĠŵissioŶ d͛uŶ asseŵďlage de ŵatĠƌiauǆ Ŷ͛est pas 
systématiquement égale à la somme des émissions des matériaux le constituant. Si cette observation est 

constatée pour les ŵeuďles, ƌieŶ Ŷ͛iŶdiƋue Ƌu͛elle Ŷe le soit pas pouƌ les ŵatĠƌiauǆ de ĐoŶstƌuĐtioŶ. 
 

3.2 Processus de sorption 

Les suƌfaĐes des ŵatĠƌiauǆ de ĐoŶstƌuĐtioŶ et de dĠĐoƌatioŶ Ƌui soŶt eŶ ĐoŶtaĐt diƌeĐt aǀeĐ l͛aiƌ de la 
piğĐe peuǀeŶt ġtƌe le lieu de pƌoĐessus d͛adsorption/désorption des COV. Si un matériau est fortement 

adsoƌďaŶt, il joueƌa aloƌs uŶ ƌôle de puits de polluaŶts. Ce phĠŶoŵğŶe d͛adsoƌptioŶ ĐoŶĐeƌŶe 
gĠŶĠƌaleŵeŶt des foƌĐes d͛ĠŶeƌgie faiďle de tǇpe ĠleĐtƌostatiƋue ;VaŶ Deƌ WaalsͿ ou liaisoŶ hǇdƌogğŶe 
[78]. Ces interactions faibles impliquent un processus réversible ou partiellement réversible (désorption). 

Dans le cas de la chimisorption, la liaison formée est de forte énergie [79]. L͛adsoƌptioŶ est aloƌs 
partiellement ou totalement irréversible. 

 

3.2.1 Modélisation des processus de sorption 

Les ŵodĠlisatioŶs ĐoŶĐeƌŶaŶt les pƌoĐessus de soƌptioŶ s͛appuient sur différentes hypothèses. Ainsi, 

si les pƌoĐessus d͛adsoƌptioŶ et de dĠsoƌptioŶ soŶt ĐoŶsidĠƌĠs Đoŵŵe se dĠƌoulaŶt uŶiƋueŵeŶt à la 
surface du matériau, alors le modèle est un modèle de sorption simple. Le modèle le plus répandu est le 

modèle développé par B. Tichenor et al., 1991 [80]. Ce ŵodğle s͛appuie suƌ l͛isotheƌŵe de LaŶgŵuiƌ pouƌ 
dĠĐƌiƌe l͛ĠǀolutioŶ de la concentration en COV i daŶs l͛aiƌ et à la suƌfaĐe du ŵatĠƌiau j seloŶ l͛ĠƋuatioŶ 
suivante : 

ܸ ݐ௜݀ܥ݀ = ௘�௧ܥ௔௜௥ܨ − ௜ܥ௔௜௥ܨ + ݇௔ܥ௜�௝ − ݇ௗܥ௦௜௝�௝  (5) 

 

Avec V le ǀoluŵe d͛aiƌ daŶs la piğĐe ;ŵ3), t le temps (h) , Ci la concentration du COV i daŶs l͛aiƌ ;µg.ŵ-3), 

Fair le fluǆ d͛aiƌ eŶtƌaŶt et soƌtaŶt de la piğĐe ;ŵ3.h-1), Cext la concentration en composé i à l͛eǆtĠƌieuƌ de la 
pièce (µg.m-3), ka la ĐoŶstaŶte d͛adsoƌptioŶ du ŵatĠƌiau j pour le COV i (m.h-1), et kd la constante de 
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désorption du matériau j pour le COV i (h-1), Csij la concentration en COV i à la surface du matériau j (µg.m-2), 

et Aj la surface du matériau j (m²). 

A l͛Ġtat d͛ĠƋuiliďƌe, et daŶs le Đas d͛uŶ sǇstğŵe feƌŵĠ ;Fair = 0), uŶe ƌelatioŶ d͛ĠƋuiliďƌe lie aloƌs la 
ĐoŶstaŶte d͛adsoƌptioŶ et de dĠsoƌptioŶ d͛uŶ ŵatériau pour un COV. Cette relation est étendue aux 

sǇstğŵes ouǀeƌts eŶ ƌĠgiŵe peƌŵaŶeŶt aǇaŶt uŶ fluǆ d͛aiƌ eŶtƌaŶt faiďle : 

ௌ௜௝ܥ = ݇௔݇ௗ ௜ܥ =  ௜ (6)ܥ௘ܭ

௘ܭ = ௜ܥ௦௜௝ܥ  (7) 

 

Avec Ke la ĐoŶstaŶte d͛ĠƋuiliďƌe du ŵatĠƌiau ;ŵͿ. 
 

Le ŵodğle de soƌptioŶ siŵple s͛appuie suƌ l͛hǇpothğse Ƌue les pƌoĐessus de soƌptioŶ Ŷe se dĠƌouleŶt 
Ƌu͛à la suƌfaĐe du ŵatĠƌiau. D͛autƌes ŵodğles s͛appuieŶt suƌ l͛hǇpothğse seloŶ laƋuelle les pƌoĐessus de 

soƌptioŶ se dĠƌouleŶt suƌ l͛eŶtiğƌetĠ de l͛Ġpaisseuƌ du ŵatĠƌiau, Đ͛est le ŵodğle de diffusioŶ-adsorption. 

DaŶs Đe tǇpe de ŵodĠlisatioŶ, l͛ĠƋuatioŶ de ĐoŶseƌǀatioŶ de la ŵatiğƌe s͛ĠĐƌit Đoŵŵe suit [81] : 

ܸ ݐ௜݀ܥ݀ = ௘�௧ܥ௔௜௥ܨ − �௝ܦ௠ ��௠ܥ� −  ௜ (8)ܥ௔௜௥ܨ

௠ܦ− ��௠ܥ� = ℎ௜௝ ܭ௠ܥ) −  ௜) (9)ܥ

ܭ = ௜ܥ௠ܥ  (10) 

 

Avec V le ǀoluŵe d͛aiƌ daŶs la piğĐe ;ŵ3), t le temps (h), Ci la concentration du COV i daŶs l͛aiƌ ;µg.ŵ-3), 

Fair le fluǆ d͛aiƌ eŶtƌaŶt et soƌtaŶt de la piğĐe ;ŵ3.h-1), Cext la concentration en composé i à l͛eǆtĠƌieuƌ de la 
pièce (µg.m-3), Aj la surface du matériau j (m²), Dm le coefficient de diffusion du COV i dans le matériau j 

(m².h-1), Cm la concentration en COV i ĐoŶteŶu daŶs l͛Ġpaisseuƌ du ŵatĠƌiau j (µg.m-3), hij le coefficient de 

transfert de masse convectif (m.h-1), et K le coefficient de partition materiau/air du COV i. 

Ces deux types de modélisation s͛appuieŶt suƌ des hǇpothğses distiŶĐtes supposaŶt Ƌue les pƌoĐessus 
de soƌptioŶ se pƌoduiseŶt à l͛iŶteƌfaĐe ŵatĠƌiau/aiƌ ou daŶs la totalitĠ de l͛Ġpaisseuƌ du ŵatĠƌiau. 

 

3.2.2 Mesure des processus de sorption 

Les études des processus de sorption de COV à la surface de matériaux de construction sont encore 

ƌĠĐeŶtes et s͛appuieŶt suƌ les deuǆ ŵodğles pƌĠĐĠdeŵŵeŶt pƌĠseŶtĠs. Les tƌaǀauǆ de thğses de M. ‘izk, 
2015 [82] oŶt peƌŵis de ĐalĐuleƌ les ĐoŶstaŶtes d͛adsoƌptioŶ et de dĠsoƌptioŶ de plusieuƌs ŵatĠƌiauǆ pouƌ 
plusieurs COV. Ces mesures ont été réalisées en posaŶt uŶe Đellule d͛ĠŵissioŶ tǇpe FLEC® à la surface de 

matériaux (Cf § 4.1). UŶ ĐǇĐle d͛iŶjeĐtioŶ eŶ ĐoŶtiŶue d͛uŶ fluǆ d͛aiƌ ĐhaƌgĠ eŶ COV jusƋu͛à atteiŶdƌe uŶe 
ĐoŶĐeŶtƌatioŶ ĐoŶstaŶte eŶ soƌtie de Đellule ;phase d͛adsoƌptioŶͿ puis uŶe iŶjeĐtioŶ eŶ ĐoŶtiŶue d͛aiƌ zĠƌo 
jusƋu͛à uŶe ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ soƌtie de Đellule d͛ĠŵissioŶ pƌoĐhe de Ϭ sont pratiqués. La concentration en 
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soƌtie de la Đhaŵďƌe d͛ĠŵissioŶ est suiǀie eŶ teŵps ƌĠel à l͛aide d͛uŶ PT‘-MS (cf § 2.3.2). La masse en COV 

adsorbé sur le matériau peut ġtƌe ĐalĐulĠe à paƌtiƌ du fluǆ d͛aiƌ iŶjeĐtĠ et des ĐoŶĐeŶtƌatioŶs ŵesuƌĠes eŶ 
eŶtƌĠe et eŶ soƌtie de Đellule. Les ĐoŶstaŶtes d͛adsoƌptioŶ et de dĠsoƌptioŶ peuǀeŶt aloƌs ġtƌe oďteŶues 
aŶalǇtiƋueŵeŶt à paƌtiƌ de l͛ĠǀolutioŶ de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ COV daŶs l͛aiƌ de la Đellule et à la suƌfaĐe du 
matériau : ݀ܥ௜݀ݐ = ௘�௧ܥ� − ௜ܥ� − ݇௔ܥ௜ܮ + ݇ௗܥ௦ܥ݀ (11) ܮ௦݀ݐ = ݇௔ܥ௜ − ݇ௗܥ௦ (12) 

 

Avec λ le tauǆ de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ ;h-1), Cs la concentration en COV à la surface du matériau 

(µg.m-2), L le taux de charge du matériau (m².m-3). 

 Nous pouǀoŶs aiŶsi Điteƌ eŶ eǆeŵple les ƌĠsultats oďteŶus daŶs le Đas d͛uŶe plaƋue de plâtƌe pouƌ ϱ 
COV différents (Tableau 11) [83] : 

Tableau 11 : CoŶstaŶte d’adsoƌptioŶ et de dĠsoƌptioŶ de ϱ COV suƌ uŶe plaƋue de plâtƌe  

 Benzène Toluène C8 aromatique o-xylène p-xylène 

ka (m.h-1) 1,5 1,5 1,3 0,16 1,8 
kd (h-1) 11 5,1 1,7 0,20 2,2 
Ke (m) 0,13 0,30 0,76 0,79 0,81 

 

Coŵŵe ŵeŶtioŶŶĠ daŶs l͛ĠƋuatioŶ ;ϱͿ, plus le Ke est grand et plus le matériau aura tendance à se 

comporter comme un puits pour le COV en question. Plusieurs autres études ont portées sur la 

détermination de ĐoŶstaŶtes d͛adsoƌptioŶ et de dĠsoƌptioŶ pouƌ diffĠƌeŶts ŵatĠƌiauǆ et polluaŶts [80], 

[84]–[87] comme pour des plaques de plâtre peint (Tableau 12): 
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Tableau 12 : Constantes de sorption pour différents composés pour des plaques de plâtre peint 

Composé 
 Plâtre peint 
 [80] [84] [86] 

Formaldéhyde 
ka   0,51 
kd   0,03 
Ke   14,7 

Ethylbenzène 
ka 0,45 0,25  
kd 1,5   
Ke 0,3 0,046  

Tétrachloroéthylène 
ka 0,21   
kd 1,5   
Ke 0,14   

Benzaldéhyde 
ka  0,18  
Ke  1,25  

Cyclohexane 
ka  0,076  
Ke  0,32  

Dichlorobenzène 
ka  0,32  
Ke  1,13  

Dodecane 
ka  0,076  
Ke  2,93  

 

Récemment, les travaux de Thevenet et al. 2018 [74] oŶt peƌŵis d͛effeĐtueƌ la ŵesuƌe du ĐoeffiĐieŶt 
de partition Ke (cf équation 7) du toluğŶe et du foƌŵaldĠhǇde pouƌ des plaƋues de plâtƌe à l͛aide d͛uŶ 
SIFT-MS (cf § 2.3.2). Les mesures ont été effectuées sur 3 plaques de plâtre différentes : une plaque 

classique (GB), une plaque physisorptive (PGB), et une plaque chimisorptive spécifique au groupe 

carbonyle (CGB). Il a pu être mis en évidence que les plaques de plâtre pouvaient présenter des coefficients 

de partage très différents selon leur fonctionnalisation. Pour le toluène, à 23 °C et 50 % d͛huŵiditĠ 
relative, une valeur de 0,4 m a été obtenue pour la GB (en accord avec les précents résultats de Rizk et 

al.,2016, [88]), 1,2 m pour la PGB et 0,4 m pour la CGB. Dans le cas du formaldéhyde, une valeur de Ke de 

40 m est évaluée pour la GB, 800 m pour la PGB et 1000 m pour la CGB. Ces résultats permettent de mettre 

en évidence le rôle variable que peut avoir la fonctioŶalisatioŶ d͛uŶ ŵatĠƌiau eŶ foŶĐtioŶ du COV Điďle 
ainsi que le bon fonctionnement de la plaque chimisorptive spécifique au groupe carbonyle. 

De plus, la ǀaƌiatioŶ de l͛huŵiditĠ ƌelatiǀe a aussi ĠtĠ ĠtudiĠe. AiŶsi, pouƌ la plaƋue GB, le ĐoeffiĐieŶt 
de partage du toluène chute de 1,5 m à 0,4 ŵ loƌsƋue l͛huŵiditĠ ƌelatiǀe augŵeŶte de Ϭ % à 50 %. Une 

tendance inverse est observée pour le formaldéhyde avec une hausse de 26 m à 40 ŵ loƌsƋue l͛huŵiditĠ 
augmente de 0 % à 50 %. Dans le cas du toluène, les molécules d͛eau ǀieŶŶeŶt oĐĐupeƌ des sites 
d͛adsoƌptioŶ du ŵatĠƌiau Đe Ƌui diŵiŶue l͛adsoƌptioŶ du toluğŶe loƌsƋue l͛huŵiditĠ ƌelatiǀe augŵeŶte. 
DaŶs le Đas du foƌŵaldĠhǇde, l͛adsoƌptioŶ augŵeŶte loƌsƋue l͛huŵiditĠ ƌelatiǀe augŵeŶte. L͛hǇpothğse 
principale de ce phĠŶoŵğŶe se ďase suƌ la soluďilitĠ du foƌŵaldĠhǇde daŶs l͛eau. Ce ĐoŵposĠ est aloƌs 
soluďilisĠ daŶs la ĐouĐhe d͛eau se foƌŵaŶt à la suƌfaĐe du ŵatĠƌiau loƌsƋue l͛huŵiditĠ augŵeŶte. Ce 
phénomène avait déjà pu être observé dans de précédents travaux [86], [89], [90]. 

Ces résultats mettent en évidence le rôle important des conditions environnementales sur les 

processus de sorption. Or, l'ensemble des Ġtudes pƌĠseŶtĠes jusƋu͛à ŵaiŶteŶaŶt dĠteƌŵiŶeŶt les 
ĐoŶstaŶtes d͛adsoƌptioŶ et de dĠsoƌptioŶ aǀeĐ de foƌtes ĐoŶĐeŶtƌatioŶs eŶ COV et aldĠhǇdes iŶjeĐtĠes en 

ĐoŶtiŶues ;de l͛oƌdƌe du ŵg.ŵ-3Ϳ à des tauǆ de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ ĠleǀĠs ;plus de ϭϬ ǀoluŵes par heure). 
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Or, ces conditions ne sont pas forcément représentatives de conditions environnementales réelles. Des 

études de processus de sorption in situ sont donc nécessaires. Nous pouvons ainsi citer en exemple les 

travaux de Plaisance et al., 2013 [91] qui ont permis de mettre en évidence le rôle adsorbant des surfaces 

iŶtĠƌieuƌes daŶs uŶe Đhaŵďƌe ŵeuďlĠe. L͛ĠǀolutioŶ de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ foƌŵaldĠhǇde daŶs la piğĐe 
suite à une forte injection ponctuelle (3 500 µg.m-3) a été suivie parallèlement au taux de renouvellement 

d͛air de la pièce. Il a alors pu être mis en évidence que la décroissance de la concentration en formaldéhyde 

daŶs la piğĐe Ġtait due à la ĐoŵďiŶaisoŶ des effets du tauǆ de ƌeŶouǀelleŵeŶt de l͛aiƌ et de l͛adsoƌptioŶ 
suƌ les suƌfaĐes eŶ ĐoŶtaĐt aǀeĐ l͛aiƌ de la piğĐe ƌepƌĠseŶtĠe paƌ la ĐoŶstaŶte d͛ĠliŵiŶatioŶ du 
foƌŵaldĠhǇde seloŶ l͛ĠƋuatioŶ suiǀaŶte : ݀ܥ௜݀ݐ = ௘�௧ܥ� − ሺ� + ݇ሻܥ௜ (13) 

 

Avec λ le tauǆ de ƌeŶouǀelleŵeŶt de l͛aiƌ ;h-1) et k la constante d͛ĠliŵiŶatioŶ du formaldéhyde lié aux 

surfaces intérieures (h-1). 

Les ƌĠsultats oďteŶus soŶt uŶ tauǆ de ƌeŶouǀelleŵeŶt de l͛aiƌ ŵoǇeŶ de Ϭ,ϲϬ h-1 et une valeur de k de 

0,34 h-1. Le ƌôle d͛adsoƌptioŶ des suƌfaĐes daŶs Đes ĐoŶditioŶs de test est doŶĐ iŵpoƌtaŶt puisƋu͛il 
représente ϭ/ϯ de la dĠĐƌoissaŶĐe du foƌŵaldĠhǇde, les Ϯ/ϯ ƌestaŶt ĠtaŶt dus au ƌeŶouǀelleŵeŶt de l͛aiƌ 
de la pièce.  

L͛adsoƌptioŶ est uŶ phĠŶoŵğŶe Ƌui peut ġtƌe ƌĠǀeƌsiďle [74], [92]. La dĠsoƌptioŶ d͛uŶ polluaŶt 
adsoƌďĠ peut suƌǀeŶiƌ à la suite d͛uŶe ǀaƌiatioŶ de teŵpĠƌatuƌe, d͛huŵiditĠ, d͛eŶsoleilleŵeŶt, ou d͛autƌes 
ǀaƌiatioŶs eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtales. CeĐi peut aussi ġtƌe ĐoŶditioŶŶĠ paƌ le tǇpe d͛adsoƌptioŶ du polluaŶt. BieŶ 
que ces processus soient connus et aient été mis en évidence sur des matériaux de construction et de 

dĠĐoƌatioŶ, il est eŶĐoƌe diffiĐile d͛Ġǀalueƌ la ĐoŶtƌiďutioŶ Ƌue peuǀeŶt aǀoiƌ les pƌoĐessus d͛adsoƌptioŶ et 
de dĠsoƌptioŶ suƌ la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ. 

 

3.3 IŵpaĐt de la ŵise eŶ œuvƌe des ŵatĠƌiaux 

3.3.1 Matériaux assemblés 

Dans la plupart des études et des réglementations, les émissions de matériaux sont estimées sur des 

matériaux testés individuellement. Oƌ, daŶs les ĐoŶditioŶs ƌĠelles de ŵise eŶ œuǀƌe et d͛usage, les 
matériaux sont assemblés (composants d͛uŶe paƌoi ou ĐloisoŶ, sol suƌ uŶ ƌagƌĠage, etĐ.Ϳ. Cependant, peu 

de tƌaǀauǆ poƌteŶt suƌ l͛Ġtude de l͛iŶflueŶĐe des asseŵďlages ou des ĐoŶditioŶs de ŵise eŶ œuǀƌe des 
ŵatĠƌiauǆ suƌ la QAI. À titƌe d͛eǆeŵple, Ŷous pouǀoŶs Điteƌ l͛Ġtude de J. Loǁ de ϭϵϵϴ suƌ l͛effet de la 
ǀitesse d͛aiƌ et des ŵultiĐouĐhes suƌ les ĠŵissioŶs eŶ polluaŶts des ŵatĠƌiauǆ [93]. Ainsi, l͛Ġtude a ƌĠvélé 

Ƌue l͛ĠŵissioŶ des ŵatĠƌiauǆ seuls Ŷ͛est pas ĠƋuiǀaleŶte à l͛ĠŵissioŶ des ŵatĠƌiauǆ asseŵďlĠs. “uƌ la 
Figure 5, Ŷous pouǀoŶs ĐoŶstateƌ Ƌue l͛adhĠsif seul pƌĠseŶte uŶ piĐ d͛ĠŵissioŶ eŶ COVT à ϭ 500 mg.m-2.h-1, 

la moquette seule à 2 mg.m-2.h-1 et l͛asseŵďlage à ϱϬϬ ŵg.ŵ-2.h-1. Il semblerait donc que dans cet exemple, 

la moquette joue un rôle de « barrière » et liŵite les ĠŵissioŶs eŶ COVT de l͛adhĠsif. 
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Figure 5 : CoŵpaƌaisoŶ des Đouƌďes d’ĠŵissioŶ d’uŶ adhĠsif, d’uŶe ŵoƋuette et de leuƌ asseŵďlage au Đouƌs du teŵps [93] 

 

EŶ plus de l͛Ġtude de l͛asseŵďlage ou de la ŵise eŶ œuǀƌe de ŵatĠƌiauǆ, l͛assoĐiatioŶ de diffĠƌeŶtes 
natures de matériaux dans une pièce peut aussi avoir un impact sur la QAI : en effet, il semblerait que 

ĐeƌtaiŶes ĐoŵďiŶaisoŶs de ŵatĠƌiauǆ soieŶt plus faǀoƌaďles Ƌue d͛autƌes. Pouƌ dĠŵoŶtƌeƌ Đela, 
I. Senitkova, 2014, a étudié différentes associations de matériaux de mur et de sol [94]. Les concentrations 

en COVT émises ont été mesurées dans une Đhaŵďƌe d͛essai d͛ĠŵissioŶ daŶs des ĐoŶditioŶs siŵilaiƌes à 
celles de la norme NF EN ISO 16000-9 (Cf. § 4.1Ϳ. Les pƌĠlğǀeŵeŶts d͛aiƌ de la Đhaŵďƌe apƌğs ϯ jouƌs de 
ĐoŶditioŶŶeŵeŶt à Ϯϱ°C et ϱϬ % d͛huŵiditĠ ƌelatiǀe oŶt ĠtĠ effectués sur les matériaux seuls puis associés. 

Les valeurs des concentrations en COVT obtenues sont répertoriées dans le Tableau 13. Il en ressort ainsi 

Ƌu͛uŶe ĐoŵďiŶaisoŶ d͛uŶ sol de ǀiŶǇle aǀeĐ uŶ ŵuƌ de plâtƌe peiŶt aŵğŶe à uŶe concentration en polluants 

plus faible que la somme des concentrations lorsque les matériaux sont étudiés seuls. Cela pourrait 

s͛eǆpliƋueƌ paƌ uŶ phĠŶoŵğŶe d͛ĠĐhaŶge de COV eŶtƌe les ŵatĠƌiauǆ, l͛uŶ ;plâtƌeͿ jouaŶt uŶ ƌôle 
d͛adsoƌďaŶt des COV Ġŵis paƌ l͛autre matériau (sol vinyle). Cette non-additivité des émissions individuelles 

de ŵatĠƌiauǆ s͛oďseƌǀe pouƌ toutes les ĐoŵďiŶaisoŶs ĠtudiĠes, aǀeĐ gloďaleŵeŶt, des ĐoŶĐeŶtƌatioŶs plus 
faiďles loƌsƋue les ŵatĠƌiauǆ soŶt assoĐiĠs. Les essais Ŷ͛aǇaŶt ĠtĠ effeĐtuĠs Ƌu͛apƌğs ϯ jouƌs de 
ĐoŶditioŶŶeŵeŶt des ŵatĠƌiauǆ eŶ Đhaŵďƌe d͛ĠŵissioŶ, il est diffiĐile d͛eǆtƌapoleƌ les ƌĠsultats à uŶe 
durée plus longue (28 jours par exemple), lorsque les émissions sont considérées comme stabilisées.  
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Tableau 13 : Résultats des concentrations en COVT (µg.m-3Ϳ ŵesuƌĠes daŶs l’aiƌ d’ uŶe Đhaŵďƌe d’essai d’ĠŵissioŶ pouƌ des 
matériaux seuls puis associés [94] 

 Panneau de 
plâtre peint 

Papier peint 
vinyle 

Sol PVC 
Panneau 

HDF 
Sol 

Polyamide 
Panneau 

OSB 

Matériau seul 527 116 513 241 152 1 154 
Associé au panneau 
de plâtre peint 

/ / 240 390 444 1 297 

Associé au papier 
peint vinyle 

/ / 334 162 220 904 

 

O. Wilke et al., 2004, [95] ont mesuré les émissions en COVT et COSVT de revêtements de sol, 

d͛adhĠsifs et de leuƌ asseŵďlage daŶs uŶe Đhaŵďƌe d͛ĠŵissioŶ à Ϯϯ °C et 50 % d͛huŵiditĠ ƌelatiǀe. Leuƌs 
ƌĠsultats oŶt ŵoŶtƌĠ Ƌu͛il Ŷ͛Ǉ aǀait auĐuŶe peƌŵĠaďilitĠ des ƌeǀġtements de PVC et de linoléum aux COV 

et CO“V ĐoŶteŶus daŶs l͛adhĠsif utilisĠ. EŶ effet, les tauǆ d͛ĠŵissioŶ des asseŵďlages ŵesuƌĠs apƌğs ϭ, ϭϬ 
et 28 jours de conditionnement sont équivalents aux résultats obtenus pour les revêtements seuls. 

Cependant, dans le Đas d͛uŶe ŵoƋuette, les ĐoŶĐeŶtƌatioŶs ŵesuƌĠes daŶs le Đas de l͛asseŵďlage soŶt 
jusƋu͛à ϭϬ fois plus ĠleǀĠes Ƌue Đelles de la ŵoƋuette seule. 

Les travaux de Plaisance et al. [91] oŶt ŵis eŶ ĠǀideŶĐe l͛effet de ƌaleŶtisseŵeŶt des ĠŵissioŶs de COV 
liĠ à l͛asseŵďlage des ŵatĠƌiaux entre eux par un effet « barrière » des matériaux de surface. Pour ce faire, 

un assemblage de matériaux simulant une paroi de maison à ossature bois (OSB, mastic, , laine de verre, 

pare vapeur, tasseau de bois, plâtre et peinture) a été placé dans une Đhaŵďƌe d͛ĠŵissioŶ. Les ĐoŶstaŶtes 
de dĠĐƌoissaŶĐe des ĐoŶĐeŶtƌatioŶs de ǆǇlğŶes et de l͛ĠthǇlďeŶzğŶe, foƌteŵeŶt Ġŵis paƌ le ŵastiĐ-colle en 

polyuréthane, sont 10 fois plus faibles que pour le mastic seul. Ce résultat permet de mettre en évidence 

l͛effet ďaƌƌiğƌe d͛uŶe supeƌpositioŶ de ŵatĠƌiauǆ loƌs d͛uŶ asseŵďlage. 
 

3.3.2 Études in situ 

Les matériaux de construction et de décoration sont, dans la très grande majorité des cas, étudiés 

dans des environnements contrôlés tels que des chambres environnementales (Cf § 4.1). Cependant, 

lorsƋu͛ils soŶt ŵis eŶ œuǀƌe suƌ site, de Ŷoŵďƌeuǆ paƌaŵğtƌes eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆ peuǀeŶt iŶflueŶĐeƌ leuƌ 
impact sur la QAI. Ces paramètres ont déjà été étudiés dans le cadre de différents travaux [96]. Nous 

pouvons constater que beaucoup de paramètres extérieurs peuvent influencer les émissions telles que la 

teŵpĠƌatuƌe, l͛huŵiditĠ, la luŵiŶositĠ et la ǀitesse de l͛aiƌ, et l͛ozoŶe. De plus, l͛ĠƋuipe de C. LiŶ et al., 
2009, [97] a pu mettƌe eŶ ĠǀideŶĐe l͛iŵpaĐt de la teŵpĠƌatuƌe, de l͛huŵiditĠ ƌelatiǀe et du tauǆ de 
ƌeŶouǀelleŵeŶt de l͛aiƌ suƌ les ĠŵissioŶs et COVT d͛uŶ sol Đoŵposite eŶ fiďƌe de ďois. Les ƌĠsultats 
ŵoŶtƌeŶt uŶ faiďle iŵpaĐt du tauǆ de ƌeŶouǀelleŵeŶt de l͛aiƌ. CepeŶdaŶt, la masse totale en COV émis 

sur une période de 192 h passe de 4 µg à 15 °C à 34 µg à 30 °C loƌsƋue l͛huŵiditĠ ƌelatiǀe est de ϱϬ %. De 

la même manière, la masse émise évolue de 34 µg à 50 % d͛huŵiditĠ ƌelatiǀe à ϱϵ µg à 80 % d͛huŵiditĠ 
relative lorsque la température est de 30 °C. 

Similairement, les travaux de N. Kagi et al., 2009 [98], oŶt ŵis eŶ ĠǀideŶĐe l͛iŵpaĐt des ƌaǇoŶŶeŵeŶts 
IR et solaire sur les émissions de revêtements de sols en bois massif. Ainsi, un sol initialement non émissif 

en formaldéhyde émet ce composé après une eǆpositioŶ d͛uŶe heuƌe à uŶe laŵpe à iŶfƌaƌouge ;tauǆ 
d͛ĠŵissioŶ de ϲϴ µg.m-2.h-1Ϳ ou solaiƌe ;tauǆ d͛ĠŵissioŶ de ϴϮ µg.m-2.h-1Ϳ. Les ĠŵissioŶs d͛aĐĠtaldĠhǇde 
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augmentent également fortement de 8 µg.m-2.h-1 à 96 µg.m-2.h-1 et 92 µg.m-2.h-1 daŶs le Đas de l͛eǆpositioŶ 
ƌespeĐtiǀeŵeŶt à uŶe laŵpe I‘ et solaiƌe. D͛autƌes ĐoŵposĠs tels Ƌue l͛aĐide aĐĠtiƋue, le ďeŶzaldĠhǇde, 
la cyclohexanone, le toluène ou bien le 2-décèŶe suiǀeŶt la ŵġŵe teŶdaŶĐe loƌs d͛uŶe eǆpositioŶ à Đes 
laŵpes. EŶfiŶ, uŶ tauǆ d͛ĠŵissioŶ de ϯϭ µg.m-2.h-1 en formaldéhyde est déterminé après 1 h d͛eǆpositioŶ 
à ϳϱϬ ppď d͛ozoŶe aloƌs Ƌue le ŵatĠƌiau Ŷ͛eŶ Ġŵettait pas iŶitialeŵeŶt. Cet effet de l͛ozoŶe Ŷ͛est pas 

observé pour les autres COV étudiés : ĐeƌtaiŶs Đoŵŵe le toluğŶe ǀoieŶt leuƌs ĠŵissioŶs diǀisĠes d͛uŶ 
faĐteuƌ Ϯ. Cela peƌŵet de ŵettƌe eŶ ĠǀideŶĐe la ƌĠaĐtiǀitĠ ĐhiŵiƋue de l͛ozoŶe pƌoǀoƋuaŶt la dĠgƌadatioŶ 
de certains COV en COV plus léger ce qui conduit à des émissions secondaires. 

 

EŶ plus de l͛iŶflueŶĐe de paƌaŵğtƌes eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆ, L͛Ġtude du ĐhaŶgeŵeŶt d͛ĠĐhelle est uŶ 
élément clé pour évaluer la transposabilité des résultats obtenus dans des conditions de laboratoire à des 

conditions réelles. Paƌ eǆeŵple, les phases de ŵises eŶ œuǀƌe des ŵatĠƌiauǆ peuǀeŶt aǀoiƌ uŶ iŵpaĐt suƌ 
la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ du ďâtiŵeŶt fiŶi. AiŶsi, plusieuƌs Ġtudes oŶt ĠtĠ effeĐtuĠes suƌ l͛ĠǀaluatioŶ de 
l͛iŶflueŶĐe des phases ĐhaŶtieƌ suƌ la QAI. 

Dans ce contexte, une étude a été menée sur des maisons à ossature bois dont la construction est en 

progression en France [99]. Ce projet avait pour but de déterminer les sources de contamination du 

bâtiment lors des différentes phases chantier. Il a été remarqué que la hausse de pollution était due à 

l͛iŶtƌoduĐtioŶ de Ŷouǀeauǆ ŵatĠƌiauǆ souƌĐes. Paƌ eǆeŵple, de foƌtes teŶeuƌs eŶ ŵ/p-xylène et 

éthylbenzène (supérieures à 1 000 µg.m-3Ϳ oŶt ĠtĠ ŵesuƌĠes loƌs de l͛ĠtaŶĐhĠifiĐatioŶ du ďâtiŵeŶt à l͛aide 
de mastic/colle polyuréthane. Cependant, à la fin du chantier les niveaux de concentration sont faibles 

(concentrations en COVT inférieures à 15 µg.m-3). À ce stade, les polluants majoritaires sont les aldéhydes 

et les terpènes qui sont des composés fortement émis par les matériaux bois. 

UŶe autƌe Ġtude s͛est dĠƌoulĠe daŶs uŶ appaƌteŵeŶt eŶ ĐoŶstƌuĐtioŶ à BeijiŶg ;ChiŶeͿ eŶ ϮϬϭϬ. Il a 
aloƌs ĠtĠ ĐoŶstatĠ Ƌue l͛iŶtƌoduĐtioŶ des meubles, placards et portes a un fort impact sur la QAI [100]. Les 

ĐoŶĐeŶtƌatioŶs eŶ toluğŶe, α-piŶğŶe et COVT augŵeŶteŶt foƌteŵeŶt loƌs de l͛iŶtƌoduĐtioŶ de Đes souƌĐes 
(Tableau 14). 

Tableau 14 : Concentrations en polluants à chaque étape de construction/pose (µg.m-3) [100] 

Étape de construction/pose Toluène Ethylbenzène α-pinène Propylène glycol COVT 

Mastic (05/16/10) 25 107 9 502 1 729 

Papier peint (05/20/10) 137 36 9 1 123 2 129 

Portes et encadrements 

(05/25/10) 
666 97 1 314 322 8 748 

Placard (05/27/10) 637 138 2 125 312 9 075 

Meubles (06/07/10) 448 162 1 520 162 6 535 

 

Une troisième étude a été réalisée lors de la construction de nouveaux logements en Corée [101]. Les 

ŵatĠƌiauǆ utilisĠs soŶt des ŵatĠƌiauǆ à faiďles ĠŵissioŶs. L͛Ġtude in situ a d͛aďoƌd ĠtĠ pƌĠĐĠdĠe d͛uŶe 
évaluation des émissions en formaldéhyde et en COVT des matériaux eŶ laďoƌatoiƌe ;Đhaŵďƌe d͛essai 
d͛ĠŵissioŶͿ ;Đf. § 4.1). Il ressort de cette étude préliminaire que seuls les meubles et les adhésifs ont des 

tauǆ d͛ĠŵissioŶs supĠƌieuƌs ƌespeĐtiǀeŵeŶt à ϮϬϬ µg.ŵ-2.h-1 et 500 µg.m-2.h-1 pour les COVT et 

respectivement de 20 µg.m-2.h-1 et 120 µg.m-2.h-1 pour le formaldéhyde. Les autres matériaux (papier 
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peint, sol, etc.) ont tous des niveauǆ d͛ĠŵissioŶ iŶfĠƌieuƌs. Loƌs de l͛Ġtude in situ Ƌui s͛eŶ est suiǀie, les 
mêmes conclusions que celles déduites des mesures préliminaires en laboratoire ont été faites. Les 

Ŷiǀeauǆ des polluaŶts ŵesuƌĠs oŶt foƌteŵeŶt augŵeŶtĠ loƌs de l͛iŶstallatioŶ des ŵeubles et en particulier 

pour ceux de la cuisine. Par exemple, la concentration en formaldéhyde passe de 35 µg.m-3 à 104 µg.m-3 ; 

celle du toluène passe de 27 µg.m-3 à 777 µg.m-3 et celle du o/m/p-xylène passe de 5,3 µg.m-3 à 64,6 µg.m-

3 apƌğs l͛iŶstallatioŶ des ŵeuďles. “i l͛utilisatioŶ de ŵatĠƌiauǆ de ĐoŶstƌuĐtioŶ à faiďles ĠŵissioŶs peƌŵet 
ďieŶ l͛aŵĠlioƌatioŶ de la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ, l͛ajout d͛ĠƋuipeŵeŶts tels Ƌue les ŵeuďles peut 
contribuer à la dégrader.  

 

L͛utilisatioŶ de ŵatĠƌiauǆ ďiosouƌĐĠs est de plus eŶ plus eŶǀisagĠe pouƌ ƌĠduiƌe l͛iŵpaĐt des 
ŵatĠƌiauǆ suƌ la QAI. CepeŶdaŶt, Đe Ŷ͛est pas ŶĠĐessaiƌeŵeŶt le gage d͛uŶ Ŷiǀeau d͛ĠŵissioŶ faiďle eŶ 
COV. Une étude a été menée en Corée sur la comparaison in situ des concentrations en formaldéhyde, 

BTEX et COVT lors de chaque étape de construction de 3 maisons neuves. Des matériaux conventionnels 

ont été utilisés dans la première, la seconde a bénéficié de matériaux uniquement considérés comme 

ďiosouƌĐĠs et la deƌŶiğƌe a ďĠŶĠfiĐiĠ d͛uŶe assoĐiatioŶ des deux [102]. Les ƌĠsultats ŵoŶtƌeŶt Ƌu͛eŶ 
fonction des polluants considérés, les matériaux biosourcés ne sont pas forcément moins émetteurs que 

les matériaux conventionnels. Ainsi, à la fin des chantiers, la concentration en formaldéhyde mesurée dans 

la maison biosourcée est de 59 µg.m-3, de 78 µg.m-3 dans la maison conventionnelle, et de 39 µg.m-3 dans 

la maison contenant les deux types de matériaux. Les concentrations en xylènes qui ont été mesurées en 

fin de chantier sont de 18 µg.m-3 dans la maison biosourcée, 32 µg.m-3 dans la maison conventionnelle et 

20 µg.m-3 dans la maison contenant le mélange. Pour les COVT en revanche, la solution « biosourcée » 

semble significativement meilleure que les deux autres configurations avec une concentration de 

10 000 µg.m-3 alors que 23 000 µg.m-3 ont été mesurés pour la maison conventionnelle et 12 000 µg.m-3 

pouƌ l͛assoĐiatioŶ ŵatĠƌiauǆ ďiosouƌĐĠs/ĐoŶǀeŶtioŶŶels. GloďaleŵeŶt, l͛utilisatioŶ des ŵatĠƌiauǆ 
ďiosouƌĐĠs ou de l͛assoĐiatioŶ ŵatĠƌiauǆ ďiosouƌĐĠs et ĐoŶǀeŶtioŶŶels appoƌte des ĐoŶĐeŶtƌatioŶs fiŶales 
en polluants plus faibles ou équivalentes au scénario mettant en jeu les matériaux conventionnels. Par 

contre, quel que soit le type de matériau utilisé, les niveaux de concentration augmentent fortement lors 

de l͛appliĐatioŶ de la peiŶtuƌe et de l͛iŶstallatioŶ des ŵeuďles aǀeĐ des piĐs eŶ COVT daŶs la maison 

ĐoŶǀeŶtioŶŶelle allaŶt jusƋu͛à ϲϱ 000 µg.m-3 après l͛appliĐatioŶ de la peinture et 85 000 µg.m-3 après 

l͛ameublement ce qui confirme la constatation effectuée précédemment. Cependant, ces fortes hausses 

décroissent rapidement à 23 000 µg.m-3 en une dizaine de jours. 

 

4 CARACTERISATION DES ECHANGES MATERIAU/AIR 

4.1 Caractérisation des émissions 

Deuǆ ŵĠthodes ŶoƌŵalisĠes peuǀeŶt ġtƌe utilisĠes pouƌ l͛ĠǀaluatioŶ des ĠŵissioŶs de ŵatĠƌiauǆ. La 
pƌeŵiğƌe utilise uŶe Đhaŵďƌe d͛essai d͛ĠŵissioŶ. La ŵĠthode est décrite dans la norme NF EN ISO 16000-9 

[103]. Cette ŵĠthode ĐoŶsiste à dĠposeƌ uŶ ŵatĠƌiau daŶs uŶe Đhaŵďƌe d͛essai d͛ĠŵissioŶ ;Figure 6). Le 

ǀoluŵe de la Đhaŵďƌe Ŷ͛est pas iŵposĠ, ŵais doit ƌespeĐteƌ ĐeƌtaiŶes ĐoŶditioŶs:  

- la chambre fermée doit avoir une étanchéité supérieure à 95 %, 
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- le tauǆ de ƌeŶouǀelleŵeŶt de l͛aiƌ daŶs la Đhaŵďƌe doit ġtƌe Đoŵpƌis eŶtƌe Ϭ,ϱ h-1 et 1,0 h-1, 

- la ǀitesse d͛aiƌ à la suƌfaĐe du ŵatĠƌiau doit ġtƌe Đoŵpƌise eŶtƌe Ϭ,ϭ m.s-1 et 0,3 m.s-1,  

- la teŵpĠƌatuƌe et l͛huŵiditĠ ƌelatiǀe de l͛aiƌ soŶt ĐoŶtƌôlĠes à Ϯϯ ± 2 °C et 50 ± 5 %, 

- le ŵatĠƌiau est souŵis à uŶ fluǆ d͛aiƌ zĠƌo ;aiƌ saŶs polluaŶtsͿ duƌaŶt uŶe duƌĠe de Ϯϴ jouƌs. 

DuƌaŶt la pĠƌiode de ĐoŶditioŶŶeŵeŶt, des pƌĠlğǀeŵeŶts d͛aiƌ aĐtifs ;Đf. § 2.2.1) sont pratiqués, 

gĠŶĠƌaleŵeŶt apƌğs ϯ jouƌs d͛eǆpositioŶ et apƌğs Ϯϴ jouƌs, et peƌŵetteŶt de dĠteƌŵiŶeƌ les ĐoŶĐeŶtƌatioŶs 
en COV dont le foƌŵaldĠhǇde Ġŵis paƌ le ŵatĠƌiau. Ces pƌĠlğǀeŵeŶts soŶt effeĐtuĠs à l͛aide de tuďes 
d͛adsoƌďaŶt ;pouƌ les COVͿ ou de ĐaƌtouĐhe DNPH ;pouƌ le foƌŵaldĠhǇdeͿ tels Ƌue dĠĐƌits au paƌagƌaphe 
2.2.1. La ĐoŶĐeŶtƌatioŶ ŵesuƌĠe est paƌ la suite ĐoŶǀeƌtie eŶ tauǆ d͛ĠŵissioŶ spĠĐifiƋue du ŵatĠƌiau seloŶ 
l͛ĠƋuatioŶ suiǀaŶte : 

�௜௝ = ௜ܥ ∗ ௖ܸ ∗ �௖�௝  (14) 

 

Avec τij le tauǆ d͛ĠŵissioŶ spĠĐifiƋue ;“E‘Ϳ eŶ ĐoŵposĠ i du matériau j en µg.m-².h-1, Ci la concentration 

eǆpĠƌiŵeŶtale daŶs la Đhaŵďƌe d͛essai d͛ĠŵissioŶ eŶ µg.ŵ-3, Vc le volume de la chambre en m3, λc le 

ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ daŶs la Đhaŵďƌe d͛essai d͛ĠŵissioŶ eŶ h-1, et Aj la surface du matériau j en m². 

 

 

Figure 6 : Eǆeŵple d’uŶe Đhaŵďƌe d’essai d’ĠŵissioŶ CLIMPAQ® de ϱϬ,ϵ L 

 

DaŶs le Đas d͛uŶ ŵatĠƌiau tƌop ǀoluŵiŶeuǆ pouƌ la Đhaŵďƌe d͛essai d͛ĠŵissioŶ ou dĠjà ŵis eŶ œuǀƌe 
suƌ site, uŶ pƌoĐĠdĠ utilisaŶt uŶe Đellule d͛ĠŵissioŶ de tǇpe FLEC® ;Field aŶd LaďoƌatoƌǇ EŵissioŶ Cell, 
(Figure 7Ϳ peut ġtƌe ŵis eŶ œuǀƌe. Ce pƌoĐĠdĠ est dĠĐƌit dans la norme NF EN ISO 16000-10 [104]. Cette 

cellule en acier inoxydable poli est directement déposée à la surface du matériau à tester. La surface du 

ŵatĠƌiau eǆposĠe à l͛aiƌ de la Đellule est de ϭϳϳ cm² pour un volume interne de 35 mL. Tout comme pour 

les essais eŶ Đhaŵďƌe d͛ĠŵissioŶ, uŶ fluǆ d͛aiƌ zĠƌo huŵidifiĠ à ϱϬ % d͛huŵiditĠ ƌelatiǀe est appliƋuĠ daŶs 
la cellule. Les polluants émis par le matériau sont alors entrainés en sortie de cellule et piégés sur un tube 

d͛adsoƌďaŶt et/ou uŶe ĐaƌtouĐhe DNPH. Nous pouǀoŶs aloƌs oďteŶiƌ les tauǆ d͛ĠŵissioŶ spĠĐifiƋue des 
polluants émis par le matériau testé. 
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Figure 7 : Cellule d’ĠŵissioŶ FLEC® 

 

Ce tǇpe de Đellule fait aĐtuelleŵeŶt l͛oďjet d͛Ġtudes afiŶ d͛aŵĠlioƌeƌ et de faĐiliteƌ les mesures sur 

sites. AiŶsi, des ƌeĐheƌĐhes suƌ le Đouplage d͛uŶe Đellule d͛ĠŵissioŶ FLEC® avec un PTR-MS ou SIFT-MS 

(cf. § 2.3.2Ϳ peƌŵettƌaieŶt d͛oďteŶiƌ des ƌĠsultats ƌapides et de ƌĠaliseƌ des Ġtudes de ĐiŶĠtiƋues 
d͛Ġŵission par exemple [105]. De plus ces systèmes représentent un investissement important et sont 

encombraŶts et louƌds à ŵettƌe eŶ œuǀƌe.  
Pour pallier ces difficultés, une autre méthodologie basée sur un échantillonnage passif associant une 

Đellule d͛ĠŵissioŶ aǀeĐ uŶ pƌĠlğǀeŵeŶt des COV suƌ uŶe fiďƌe de ŵiĐƌo-extraction sur phase solide (SPME) 

a été développée. 

 

4.2 Présentation du couplage DOSEC®-SPME 

Le dispositif est uŶ sǇstğŵe de pƌĠlğǀeŵeŶt passif iŶspiƌĠ du Đouplage d͛uŶe Đellule FLEC® avec la 

SPME [106], [107]. Il a ĠtĠ dĠǀeloppĠ eŶ paƌteŶaƌiat eŶtƌe le laďoƌatoiƌe CϮMA de l͛IMT MiŶes Alğs, le 
LaTEP de l͛UŶiǀeƌsitĠ de Pau et des PaǇs de l͛Adouƌ et NOBATEK/INEF4 [108], [109].  

 

4.2.1 PƌiŶĐipe de la Đellule d’ĠŵissioŶ DO“EC® 

Le dispositif est ĐoŶstituĠ d͛uŶe Đellule d͛ĠŵissioŶ eŶ ǀeƌƌe doŶt les diŵeŶsioŶs oŶt ĠtĠ optiŵisĠes 
selon des critères de représentativité de la surface de matériau échantillonné et de limites de détection 

des COV. La Đellule est suƌŵoŶtĠe d͛uŶ septuŵ, peƌŵettaŶt l͛iŶtƌoduĐtioŶ d͛uŶe fiďƌe de “PME pouƌ le 
prélèvement des COV (Figure 8).  

 

Figure 8 : Cellule d’ĠŵissioŶ DO“EC® 
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Similairement à la cellule FLEC®, la cellule DOSEC® est déposée directement à la surface du matériau 

à testeƌ. Paƌ ĐoŶtƌe, auĐuŶ fluǆ d͛aiƌ Ŷ͛est appliƋuĠ daŶs la Đellule ;ĐoŶditioŶs statiƋuesͿ. Les tauǆ 
d͛ĠŵissioŶs du ŵatĠƌiau eŶ polluaŶts de la suƌfaĐe ǀeƌs la phase gazeuse peuǀeŶt aloƌs ġtƌe dĠteƌŵiŶĠs 
en appliquant la première loi de Fick (cf. § 2.2.2): 

�௜ = ௜௔௜௥ܦ− �݀ܥ݀ = ௜௔௜௥ܦ− ௜ܥ − �௦௜ܥ  (15) 

 

Avec τi le tauǆ d͛ĠŵissioŶ du COV eŶ µg.ŵ-2.s-1, Diair le coefficient de diffusion du composé i daŶs l͛aiƌ 
en m².s-1, Ci la concentration du composé i daŶs l͛air en µg.m-3, Csi la concentration du composé i de la 

phase gazeuse à la surface du matériau en µg.m-3 et δ l͛Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe liŵite de diffusioŶ eŶ ŵ. 
Les ĐoŶditioŶs ĠtaŶt statiƋues, le tauǆ d͛ĠŵissioŶ eŶ polluaŶts du ŵatĠƌiau aiŶsi Ƌue la ĐoŶĐeŶtration 

de Đes ĐoŵposĠs ǀoŶt Ġǀolueƌ au Đouƌs du teŵps jusƋu͛à atteiŶdƌe uŶ Ġtat d͛ĠƋuiliďƌe. L͛ĠǀolutioŶ du tauǆ 
d͛ĠŵissioŶ et de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ daŶs l͛aiƌ de la Đellule peut ġtƌe sĐhĠŵatisĠe Đoŵŵe suit ;Figure 9) : 

 

Figure 9 : Évolution temporelle du taux d'émission du matériau et de la concentration dans l'air de la cellule DOSEC® 

 

Ce gƌaphiƋue peƌŵet de ĐoŶstateƌ Ƌu͛au dĠďut de la ĐiŶĠtiƋue, le tauǆ d͛ĠŵissioŶ du ŵatĠƌiau est 
maximal alors que la concentƌatioŶ daŶs l͛aiƌ est Ŷulle. Au fuƌ et à ŵesuƌe Ƌue le ĐoŵposĠ diffuse daŶs 
l͛aiƌ de la DO“EC®, le tauǆ d͛ĠŵissioŶ diŵiŶue aloƌs Ƌue la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ daŶs l͛aiƌ augŵeŶte 
sǇŵĠtƌiƋueŵeŶt. LoƌsƋue l͛ĠƋuiliďƌe eŶtƌe la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ daŶs l͛aiƌ et la ĐoŶĐeŶtƌation de surface du 

ŵatĠƌiau est atteiŶt, le tauǆ d͛ĠŵissioŶ du ŵatĠƌiau est Ŷul. DaŶs Đes ĐoŶditioŶs, la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ COV 
daŶs l͛aiƌ de la Đellule peut ġtƌe ĐoŶsidĠƌĠe Đoŵŵe Ġgale à la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ à la suƌfaĐe du ŵatĠƌiau 
;ĐoŶĐeŶtƌatioŶ à l͛iŶteƌfaĐe matériau/air : Csi). 

UŶe fois l͛ĠƋuiliďƌe atteiŶt daŶs la Đellule DO“EC®, les ĐoŵposĠs pƌĠseŶts eŶ phase gazeuse soŶt 
eǆtƌaits à l͛aide d͛uŶe fiďƌe “PME. 

 

4.2.2 La fibre SPME  

La fiďƌe “PME ĐoŶsiste eŶ uŶe petite fiďƌe de siliĐe foŶdue ƌeĐouǀeƌte d͛uŶe phase stationnaire. Sa 

nature ne sera pas mentionnée pour cause de confidentialité. Cette fibre est rétractable dans une aiguille 

protectrice en acier inoxydable (Figure 10Ϳ. DuƌaŶt le pƌĠlğǀeŵeŶt, la fiďƌe est eǆposĠe à l͛ĠĐhaŶtilloŶ d͛air 



 

40 
 

et les COV diffusent vers la phase stationnaire où ils se concentrent (prélèvement passif). La fibre est 

eŶsuite ƌĠtƌaĐtĠe daŶs l͛aiguille et diƌeĐteŵeŶt dĠsoƌďĠe daŶs uŶ iŶjeĐteuƌ split/splitless d͛uŶ 
chromatographe en phase gazeuse. Le système est donĐ siŵple à ŵettƌe eŶ œuǀƌe et Ŷe ƌeƋuieƌt pas 
d͛ĠƋuipeŵeŶt spĠĐifiƋue et Đoûteuǆ pouƌ l͛aŶalǇse. 

 

Figure 10 : Fibre SPME et son support 

 

Pour le prélèvement des COV dans la cellule DOSEC®, La fibre est introduite à travers le septum de la 

Đellule et est eǆposĠe à l͛ĠĐhaŶtilloŶ d͛aiƌ peŶdaŶt uŶ teŵps fiǆĠ eŶ foŶĐtioŶ du Ŷiǀeau de ĐoŶĐeŶtƌatioŶ 
des COV [106], [110] (Figure 11). 

 

 

Figure 11 : EǆtƌaĐtioŶ à l’aide d’uŶe fiďƌe “PME ŵodifiĠe daŶs uŶe Đellule DO“EC® posĠe suƌ uŶe Ġpƌouvette 

 

Le prélèvement étant passif, la première loi de diffusion de Fick décrite au paragraphe 2.2.2 

s͛appliƋue.  
Au dĠďut de l͛ĠĐhaŶtilloŶŶage, la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ du ĐoŵposĠ daŶs l͛aiƌ à la suƌfaĐe de la fiďƌe est 

ŶĠgligeaďle paƌ ƌappoƌt à la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ du ĐoŵposĠ daŶs l͛aiƌ ܥ௜. La quantité de matière extraite � est 

alors directement proportionnelle au produit de ܥ௜ et du teŵps d͛eǆtƌaĐtioŶ ݐ : � = . ܭ . ௜ܥ  (16) ݐ

avec ܭ terme constant dépendant du coefficient de diffusion moléculaire du ĐoŵposĠ daŶs l͛aiƌ, des 
paramètres géométriques de la fibre SPME et de la longueur de diffusion. Cette relation linéaire est 

eǆploitĠe pouƌ l͛ĠtaloŶŶage du GC et la ƋuaŶtifiĐatioŶ des ĐoŵposĠs. 
AfiŶ de peƌŵettƌe l͛eǆtƌaĐtioŶ et l͛aŶalǇse des aldĠhǇdes et autƌes COV d͛iŶtĠƌġt, la fiďƌe a ĠtĠ 

modifiée. Le protocole de cette modification ne sera pas détaillé ici en raison de sa confidentialité. Après 

eǆtƌaĐtioŶ, la fiďƌe “PME est diƌeĐteŵeŶt theƌŵodĠsoƌďĠe daŶs l͛iŶjeĐteuƌ d͛uŶ GC/M“/FID.  
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Le couplage DOSEC®-“PME, de paƌ sa siŵpliĐitĠ d͛utilisatioŶ ;ĠĐhaŶtilloŶŶage passifͿ, est faĐile à 
ŵettƌe eŶ œuǀƌe suƌ site. De plus, les peƌfoƌŵaŶĐes aŶalǇtiƋues de Đette ŵĠthode ;liŵite de dĠteĐtioŶ de 
0,5 µg.m-3 pouƌ le foƌŵaldĠhǇde seloŶ uŶ ŵode d͛aĐƋuisitioŶ “IM ;“iŶgle Ion Monitoring) en spectrométrie 

de masse et avec une répétabilitée de 16 % [110]) permettent de mesurer de façon satisfaisante les 

ĠŵissioŶs de polluaŶts des ŵatĠƌiauǆ. EŶfiŶ, la ƌapiditĠ du pƌĠlğǀeŵeŶt peƌŵet d͛eŶǀisageƌ soŶ 
adaptatioŶ à la ŵesuƌe des pƌoĐessus d͛adsoƌptioŶ et de dĠsoƌptioŶ des COV ou aldĠhǇdes, eŶ alteƌŶatiǀe 
aux méthodes de caractérisation décrites ci-après. 

 

4.3- Caractérisation des processus de sorption 

Ces phĠŶoŵğŶes, ďieŶ Ƌue ŵoiŶs ďieŶ doĐuŵeŶtĠs, foŶt l͛oďjet de Ŷoƌŵes de ŵesuƌe, tout Đoŵŵe 
l͛ĠŵissioŶ. Les Ŷoƌŵes NF EN ISO 16000-23 [111] et NF EN ISO 16000-24 [112] peƌŵetteŶt d͛Ġǀaluer le 

poteŶtiel de soƌptioŶ d͛uŶ ŵatĠƌiau eŶ foƌŵaldĠhǇde et eŶ COV. Les essais se dĠƌouleŶt daŶs les ŵġŵes 
ĐoŶditioŶs Ƌue les essais d͛ĠŵissioŶ eŶ Đhaŵďƌe eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtale ;Đf. 4.1Ϳ. CepeŶdaŶt, l͛aiƌ iŶjeĐtĠ daŶs 
la chambre Ŷ͛est pas de l͛aiƌ zĠƌo, ŵais de l͛aiƌ ĐhaƌgĠ eŶ polluaŶts à des ĐoŶĐeŶtƌatioŶs ŵaitƌisĠes. AiŶsi, 
en effectuant la soustraction de la quantité entrante et sortante, nous pouvons calculer le potentiel 

d͛adsoƌptioŶ du ŵatĠƌiau ŵis eŶ plaĐe daŶs la Đhaŵďƌe. Les ŵesuƌes s͛effeĐtueŶt à l͛aide de pƌĠlğǀeŵeŶts 
aĐtifs suƌ tuďe d͛adsoƌďaŶt ;TeŶaǆ TA, pouƌ les COVͿ et ĐaƌtouĐhe DNPH ;aldĠhǇdesͿ apƌğs ϭ, ϯ, ϳ, ϭϰ et Ϯϴ 
jouƌs. L͛essai peut ġtƌe aƌƌġtĠ si la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ de soƌtie atteiŶt le ŵġŵe Ŷiǀeau Ƌue la ĐoŶĐeŶtration 

d͛eŶtƌĠe ;plus d͛adsoƌptioŶͿ. DaŶs Đe Đas, le ŵatĠƌiau est ĐoŵplğteŵeŶt satuƌĠ eŶ polluaŶt et Ŷ͛adsoƌďeƌa 
plus. Afin de valider le résultat, un essai de réémission peut-ġtƌe pƌatiƋuĠ eŶ ƌeŵplaçaŶt l͛aiƌ ĐhaƌgĠ aǀeĐ 
de l͛aiƌ zĠƌo afiŶ d͛Ġǀalueƌ la Ƌuantité en polluant réémis par le matériau saturé, et donc la réversibilité de 

l͛adsoƌptioŶ daŶs les ĐoŶditioŶs de test. 
Une autre méthodologie utilisée en laboratoire consiste à déterminer les coefficients de diffusion (Dm) 

et de partition (KͿ d͛uŶ COV pour un matériau. Pour se faire, un matériau est placé entre 2 chambres 

d͛essai d͛ĠŵissioŶ. UŶe ĐoŶĐeŶtƌatioŶ ŵaitƌisĠe eŶ COV est iŶjeĐtĠe daŶs le pƌeŵiğƌe Đhaŵďƌe ;Đhaŵďƌe 
ϭͿ. Le seĐoŶde Đhaŵďƌe ;Đhaŵďƌe ϮͿ est ďalaǇĠ aǀeĐ de l͛aiƌ zĠƌo. “a ĐoŶĐeŶtƌatioŶ est mesurée en entrée 

et eŶ soƌtie de Đhaŵďƌe. Loƌs de soŶ iŶjeĐtioŶ daŶs la Đhaŵďƌe ϭ, le COV ǀa s͛adsoƌďeƌ à la suƌfaĐe et daŶs 
la ŵasse du ŵatĠƌiau jusƋu͛à diffuser sur toute son épaisseur. La concentration en COV va donc augmenter 

dans la chambre 2 suite à sa diffusion de la chambre 1 à travers le matériau séparant les 2 chambres. 

LoƌsƋue l͛Ġtat d͛ĠƋuiliďƌe est atteiŶt, la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ COV eŶ soƌtie de Đhaŵďƌe ϭ et Ϯ est staďle daŶs 
le temps. Le coefficient de diffusion et de partition sont déterminés comme suit : 

௠ܦ = ଵ௘௤ܥଶ௘௤ܥ − ଶ௘௤ܥ ∗ �ܮ  ଶ௔௜௥ (1)ܨ

ܭ = ʹ ∫ ሺܨଵ௔௜௥ሺܥଵ௜௡௝ − ଵሻ௧௘௤ܥ
଴ − ݐଶ௜௡௝ሻ݀ܥଶ௔௜௥ܨ ∗ ͳ(ܥଵ௘௤ + (ଶ௘௤ܥ ௠ܸ௔௧ (2) 

 

Avec Dm le coefficient de diffusion du composé à travers le matériau (m².s-1), K le coefficient de 

paƌtitioŶ à l͛ĠƋuiliďƌe, C1inj et C2inj les concentrations en composé injectées dans les chambre 1 et 2 (µg.m-3), 

C1eq et C2eq les ĐoŶĐeŶtƌatioŶs à l͛ĠƋuiliďƌe eŶ sortie de chambre 1 et 2 (µg.m-3), F1air et F2air les fluǆ d͛aiƌ 
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entrant dans les chambres 1 et 2 (m3.s-1), L l͛Ġpaisseuƌ du ŵatĠƌiau ;ŵͿ, A la surface du matériau (m²), et 

Vmat le volume du matériaux (m3). 

La grande majorité des travaux qui ont été menés en laboratoire sont basés sur ce principe. Des cycles 

d͛iŶjeĐtioŶ d͛aiƌ ĐhaƌgĠ eŶ polluaŶts puis d͛aiƌ zĠƌo peƌŵetteŶt de ĐalĐuleƌ des ĐoeffiĐieŶts de paƌtage du 
ĐoŵposĠ eŶtƌe le ŵatĠƌiau et l͛aiƌ et de diffusioŶ du ĐoŵposĠ daŶs le ŵatĠƌiau [80], [81], [85], [89]. Ces 

essais Ŷe peƌŵetteŶt ĐepeŶdaŶt pas d͛oďteŶiƌ des ĐoŶditioŶs eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtales de tests ƌĠalistes des 

environnements intérieurs. En effet, les concentrations en polluants sont fortes (> 4 000 µg.m-3 en 

formaldéhyde par exemple [90]). De plus, Đette ŵĠthodologie Ŷe peƌŵet pas d͛Ġtudieƌ Đes phĠŶoŵğŶes 
sur des matériaux qui ont réellement ĠtĠ ŵis eŶ œuǀƌe daŶs uŶ ďâtiŵeŶt. 

Une méthode alternative a été développée dans le cadre des travaux de thèse de Malak Rizk [82], 

[83], [88]. Ce système se base suƌ le ŵġŵe pƌiŶĐipe Ƌue la Đhaŵďƌe d͛ĠŵissioŶ : alternance entre injection 

d͛uŶ fluǆ d͛aiƌ ĐhaƌgĠ eŶ polluaŶts et uŶ fluǆ d͛aiƌ zĠƌo. CepeŶdaŶt, uŶe Đellule FLEC® est utilisĠe Đe Ƌui 
peƌŵet d͛effeĐtueƌ des ŵesuƌes diƌeĐteŵeŶt suƌ site. De plus, l͛aŶalǇse de l͛ĠǀolutioŶ de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ 
eŶ soƌtie de Đellule est effeĐtuĠe à l͛aide d͛uŶ PT‘-M“. Ce tǇpe d͛aŶalǇse peƌŵet d͛oďteŶiƌ uŶe 
quantification en temps réel des concentrations en polluants. Mais, ce système comporte des 

inconvénients : besoin de générer des gaz chargés en polluants sur de longues périodes et sur site, 

louƌdeuƌ de la ŵise eŶ plaĐe du ŵatĠƌiel d͛aŶalǇse, appliĐatioŶ de tauǆ de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ ĠleǀĠs Ƌui 
ĐoŶduiseŶt à des ǀitesses d͛aiƌ iŵpoƌtaŶtes daŶs la Đellule FLEC® ;ϮϬϬ à ϱϬϬ mL.min-1 dans un volume de 

35 mL) et la difficulté de quantifier certains composés en temps réel comme le formaldéhyde. Cependant, 

les deƌŶiğƌes aǀaŶĐĠes daŶs les sǇstğŵes d͛aŶalǇse oŶt aŵeŶĠ au Đouplage de la Đellule FLEC® avec un 

SIFT-MS [74]. Ce Đouplage a aloƌs peƌŵis le suiǀi eŶ teŵps ƌĠel de l͛ĠǀolutioŶ du toluğŶe et du 
formaldéhyde lors de mesures de sorption. 

Une autre possibilité pour caractériser les phénomènes de sorption est la mesure in situ de la 

dĠĐƌoissaŶĐe de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ d͛uŶ polluaŶt daŶs uŶe piğĐe [113], [114]. Pour ce faire, une quantité 

contrôlée en polluant est injectée dans la pièce. La décroissance de la concentration de ce polluant est 

aloƌs gouǀeƌŶĠe paƌ sa ĐoŶstaŶte d͛ĠliŵiŶatioŶ et le tauǆ de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ. EŶ posaŶt l͛hǇpothğse 
Ƌu͛il Ŷ͛Ǉ a auĐuŶe ƌĠaĐtiǀitĠ eŶtƌe le foƌŵaldĠhǇde et l͛aiƌ de la piğĐe, Đette ĐoŶstaŶte d͛ĠliŵiŶatioŶ est 
assiŵilaďle à l͛adsoƌptioŶ de l͛eŶseŵďle des suƌfaĐes iŶteƌŶes.  L͛oďteŶtioŶ de Đette deƌŶiğƌe doŶŶĠe 
peƌŵet aloƌs de ƋuaŶtifieƌ l͛adsoƌptioŶ d͛uŶ ĐoŵposĠ daŶs des ĐoŶditioŶs ƌĠelles. CepeŶdaŶt, Đette 
ŵĠthodologie Ŷe peƌŵet d͛Ġǀalueƌ Ƌu͛uŶ poteŶtiel gloďal d͛ĠliŵiŶatioŶ d͛uŶ ĐoŵposĠ daŶs uŶ 
environnement intérieur. 

 

5 MODELISATION DE LA QAI 

Dans les années 70, les préoccupations de réduction du coût énergétique des bâtiments ont orienté 

les pƌeŵiğƌes ƌeĐheƌĐhes ǀeƌs l͛Ġtude de l͛iŶflueŶĐe du ŵode de ǀeŶtilatioŶ suƌ la QAI [115], [116]. À partir 

de là, uŶe ŵultitude d͛appƌoĐhes peƌŵettaŶt la ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ aĠƌauliƋue d͛uŶ ďâtiŵeŶt a ĠŵeƌgĠ. AiŶsi, 
Axley (2001) [117] iŶǀeŶtoƌie jusƋu͛à tƌeize soƌtes de ŵodğles [118]–[121]. Leur intérêt réside dans le fait 

Ƌu͛ils soŶt gĠŶĠƌaleŵeŶt tƌaŶsposaďles à l͛Ġtude du tƌaŶsfeƌt de polluaŶts daŶs l͛aiƌ du ďâtiŵeŶt. Ils 

peuvent être classés en quatre catégories, listées ci-dessous, en fonction du niveau de finesse choisi pour 

étudier le bâtiment : 
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- Monozone 

- Multizone 

- Zonal 

- CFD (Computational Fluid Dynamics). 

La littérature fait également état de modèles statistiques, basĠs ŶotaŵŵeŶt suƌ l͛aŶalǇse eŶ 
composantes principales [122], de modèles neuronaux [123] et de modèles stochastiques [124]. 

 

5.1 Modèle monozone 

Dans ce type de modèle, le bâtiment est considéré comme une zone unique dans laquelle la 

température, la pression et la concentration en polluants sont supposées uniformes. Le bâtiment est donc 

dĠliŵitĠ paƌ uŶe eŶǀeloppe, Ƌui ĐoŶstitue l͛iŶteƌfaĐe d͛ĠĐhaŶge eŶtƌe l͛eǆtĠƌieuƌ et l͛iŶtĠƌieuƌ de la zoŶe. 
Ce ĐoŶĐept d͛eŶǀeloppe peƌŵet de définir un volume de contrôle, qui correspond au volume de la zone 

unique, dans lequel on établit des bilans de conservation. Dans la littérature, cette approche est connue 

sous le nom de « Box Model » [125].  

 

 

 

 

 

 

Figure 12 : Modèle monozone simple avec émission/dépôt de polluants en système ouvert 

 

Le bilan matière du polluant i dans la zone de la Figure 12 s͛ĠĐƌit : 

ܸ ݐܥ݀݀ = ௘�௧ܥ�ܳ − ܥ�ܳ + ܧ −  (17) ܥܮ

 

Avec V le volume de la zone (m3), C la concentration du polluant i à un instant donné t (g.m-3), Qv le 

fluǆ ǀoluŵiƋue d͛aiƌ ďalaǇaŶt le ǀoluŵe ;ŵ3.s-1), Cext la concentration en polluant i daŶs l͛aiƌ eŶtƌaŶt 
(g.m-3), E le fluǆ ŵassiƋue d͛ĠŵissioŶ du polluaŶt paƌ les ŵatĠƌiauǆ ;g.s-1), L le flux de dépôt du polluant 

sur les parois (m3.s-1). 

Si les paramètres Cext, E et L soŶt ĐoŶstaŶts, la solutioŶ aŶalǇtiƋue de l͛ĠƋuatioŶ ϭ9 est la suivante : 

ሻݐሺܥ = ��଴݁−�+ொܥ ௧ + ܧ + ܮ�௘�௧ܳܥ + ܳ� (ͳ − ݁−�+ொ�� ௧) (18) 

 

Avec C0, la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ de l͛espğĐe i daŶs la zoŶe à l͛iŶstaŶt iŶitial. 
En régime stationnaire (dC/dt = 0), la concentration en polluant dans la zone (Csta) est égale à : 

Émission Dépôt Cext, C, Qv 

C
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௦௧௔ܥ = ܧ + ܮ�௘�௧ܳܥ + ܳ�  (19) 

 

À titƌe d͛eǆeŵple, l͛ĠƋuatioŶ 121 peƌŵet de dĠteƌŵiŶeƌ le tauǆ d͛ĠŵissioŶ des ŵatĠƌiauǆ de 
ĐoŶstƌuĐtioŶ eŶ Đhaŵďƌe d͛essai d͛ĠŵissioŶ daŶs le Đadƌe de la Ŷoƌŵe NF EN I“O ϭϲϬϬϬ-9 [103]. L͛ĠƋuatioŶ 
20 est ŵise eŶ œuǀƌe daŶs le siŵulateuƌ IŶdooƌ Aiƌ QualitǇ EŵissioŶ “iŵulatioŶ Tool ;IA-QUEST) du 

National Research Council (2005). 

L͛ĠƋuatioŶ ϭ9 peut être complétée pour tenir compte de phénomènes plus complexes comme 

l͛adsoƌptioŶ/dĠsoƌptioŶ de polluaŶts suƌ les paƌois ou la ƌĠaĐtiǀitĠ du polluaŶt eŶ phase gazeuse [126]–
[130]. La ƌĠsolutioŶ de l͛ĠƋuatioŶ diffĠƌeŶtielle feƌa aloƌs appel à des ŵĠthodes de ƌĠsolutioŶ ŶuŵĠƌiƋue. 

  

5.2 Autres modèles 

5.2.1 Multizone 

Dans cette approche, le bâtiment est représenté par un ensemble de zones en réseau. Chaque zone, 

appelĠe ĠgaleŵeŶt Ŷœud, ĐoƌƌespoŶd à uŶe piğĐe du ďâtiŵeŶt ou au ŵilieu eǆtĠƌieuƌ. Les zoŶes soŶt 
reliées entre elles par des connexions représentant le chemin emprunté paƌ le fluǆ d͛aiƌ ;sǇstğŵe de 
ǀeŶtilatioŶ, ouǀeƌtuƌes de poƌtes, feŶġtƌes, dĠfauts d͛ĠtaŶĐhĠitĠ de l͛eŶǀeloppe …Ϳ. Cette appƌoĐhe a 
débouché sur une multitude de modèles [131]. Elle est appliquée dans divers simulateurs comme COMIS 

(1989) ou CONTAM (AIRNET, 1989). 

 

5.2.2 Modèle zonal 

Le modèle zonal consiste en un partitionnement de la zone du bâtiment en un ensemble de volumes 

de contrôle parallélépipédiques, homogènes en température et concentration avec une pression qui varie 

de façon hydrostatique dans la zone [120], [132]. La pièce étudiée est divisée en n zones, couplées entre 

elles paƌ des fluǆ d͛aiƌ auǆ iŶteƌfaĐes. Les lois de ĐoŶseƌǀatioŶ de la ŵatiğƌe soŶt appliƋuĠes daŶs ĐhaƋue 
zone.  

 

5.2.3 Modèle CFD 

Le modèle CFD repose sur le même principe que le modèle zonal, mais avec une prise en compte stricte 

de la ƋuaŶtitĠ de ŵouǀeŵeŶt de l͛aiƌ daŶs la zoŶe ĠtudiĠe. Il est ďasĠ suƌ la ƌĠsolutioŶ des ĠƋuatioŶs de 
Navier-Stockes, qui décrivent les lois de conservation de la matière et de la quantité de mouvement [133]. 

Son utilisation est largement répandue pour modéliser les distributions spatiales de température et de 

vitesse dans un local [134]–[136]. Il est aussi largement utilisé pour étudier la ventilation naturelle du 

ďâtiŵeŶt ĐouplĠe à l͛effet du ǀeŶt [137]. “oŶ appliĐatioŶ à l͛ĠŵissioŶ de polluaŶts paƌ les ŵatĠƌiauǆ est 
ďeauĐoup plus ƌĠĐeŶte et fait l͛oďjet de Ŷoŵďƌeuǆ tƌaǀauǆ à l͛heuƌe aĐtuelle [138]. Une autre voie 

d͛iŶǀestigatioŶ de Đe ŵodğle ƌĠside daŶs l͛Ġtude des iŶteƌfaĐes hoŵŵe/aiƌ iŶtĠƌieuƌe pouƌ pƌĠdiƌe les 
ĐoŶĐeŶtƌatioŶs d͛iŶhalatioŶ de COV ou de paƌtiĐules [139]. 
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Le modèle CFD repose sur les lois de conservation de la matière et de la quantité de mouvement. 

MalgƌĠ la ĐoŵpleǆitĠ iŶtƌiŶsğƋue de la ŵodĠlisatioŶ phǇsiƋue loĐale de l͛ĠĐouleŵeŶt, l͛appaƌitioŶ de 
logiciels a grandement facilité le traitement de problèmes de mécanique des fluides en milieu industriel. 

Parmi les nombreux produits disponibles sur le marché, nous pouvons citer CFX et Fluent (ANSYS), STAR-

CCM+ (CD-adapco), AcuSolve (ACUSIM), OpenFOAM (OpenCFD), Code Saturne (EDF), etc. 

 

CONCLUSION ET OBJECTIF DE LA THESE 

ÉtaŶt doŶŶĠe l͛ĠǀolutioŶ des politiƋues aĐtuelles pouƌ la ƌĠduĐtioŶ de la ĐoŶsoŵŵatioŶ ĠŶeƌgĠtiƋue, 
il s͛aǀğƌe ŶĠĐessaiƌe de ĐoŶsidĠƌeƌ pƌioƌitaiƌeŵeŶt le ďâtiŵeŶt Ƌui ƌepƌĠseŶte à lui seul ϰϯ % de la 

ĐoŶsoŵŵatioŶ d͛ĠŶeƌgie aŶŶuelle fƌaŶçaise. CepeŶdaŶt, l͛eŶǀeloppe de plus en plus étanche du bâtiment 

peut avoir des conséquences néfastes sur la QAI. En effet, des concentrations en polluants mesurées dans 

l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ peuǀeŶt ġtƌe jusƋu͛à ϳ fois supĠƌieuƌes à Đelles de l͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ. Paƌŵi les nombreux 

polluaŶts ƌeĐeŶsĠs daŶs l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ, les COV soŶt ĐoŶsidĠƌĠs Đoŵŵe pƌioƌitaiƌes et les ŵatĠƌiauǆ de 
construction et de décoration font partie de leurs principales sources.  

Ces matériaux sont donc un bon levier pour contribuer à réduire la pollutioŶ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ de Ŷos 
ďâtiŵeŶts. La ĐoŵpƌĠheŶsioŶ et la pƌise eŶ Đoŵpte des ĠĐhaŶges eŶtƌe les ŵatĠƌiauǆ et l͛aiƌ et eŶtƌe les 
matériaux est donc un enjeu important pour le développement et la sélection de produits peu émissifs ou 

sains.  

ActuelleŵeŶt, eŶ FƌaŶĐe, la sĠleĐtioŶ de ŵatĠƌiauǆ à faiďle iŵpaĐt suƌ la QAI s͛appuie ŵajoƌitaiƌeŵeŶt 
suƌ la ƌĠgleŵeŶtatioŶ de l͛ĠtiƋuetage saŶitaiƌe. CepeŶdaŶt, la ŵĠthodologie de ŵesuƌe assoĐiĠe ;Ŷoƌŵe 
NF EN ISO 16000-9) ne considère que les émissions de matériaux seuls et ne prend donc en compte ni les 

effets des assemblages de matériaux, Ŷi les phĠŶoŵğŶes d͛adsoƌptioŶ/dĠsoƌptioŶ. 
DaŶs le Đhapitƌe Ϯ de Đette thğse, l͛utilisatioŶ du dispositif de pƌĠlğǀeŵeŶt DO“EC®-SPME est 

envisagée en raison de sa simplicitĠ d͛utilisatioŶ et de sa polǇǀaleŶĐe ;ŵesuƌes eŶ laďoƌatoiƌe, ŵais aussi 
suƌ siteͿ. Cela peƌŵettƌa l͛aĐƋuisitioŶ des Ŷouǀelles doŶŶĠes ŶĠĐessaiƌes à la ĐoŵpƌĠheŶsioŶ des ĠĐhaŶges 
matériaux/air pour des matériaux seuls et des assemblages. Les résultats seront confrontés à ceux obtenus 

par la méthode normalisée (NF EN ISO 16000-ϵͿ, paƌ le ďiais de ŵesuƌes ĐeƌtifiĠes faites paƌ l͛iŶstitut FCBA. 
Ces différentes données seront mesurées sur des matériaux disponibles dans le commerce : des matériaux 

courants, mais aussi des Ŷouǀeauǆ ŵatĠƌiauǆ ƌeflĠtaŶt les Ŷouǀelles teŶdaŶĐes d͛ĠĐoĐoŶĐeptioŶ Đoŵŵe 
des matériaux biosourcés ou naturels ou des matériaux actifs dits « dépolluants ».  

 

Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ǀu daŶs Đe Đhapitƌe, eŶ plus des ĠŵissioŶs pƌiŵaiƌes des ŵatĠƌiaux, les processus 

d͛adsoƌptioŶ/dĠsoƌptioŶ auǆ iŶteƌfaĐes ŵatĠƌiauǆ/aiƌ peuǀeŶt aǀoiƌ uŶ iŵpaĐt suƌ la ƋualitĠ de l͛aiƌ 
iŶtĠƌieuƌ. Le Đhapitƌe ϯ seƌa doŶĐ ĐoŶsaĐƌĠ à la dĠteƌŵiŶatioŶ de ĐoŶstaŶtes d͛adsoƌptioŶ et de dĠsoƌptioŶ 
du formaldéhyde, polluant hautement prioritaire, sur les matériaux étudiés au chapitre 2 et dont les 

suƌfaĐes soŶt eŶ ĐoŶtaĐt diƌeĐt aǀeĐ l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ. UŶe Ŷouǀelle ŵĠthodologie de dĠteƌŵiŶatioŶ de Đes 
constantes sera développée en se basant sur le du couplage DOSEC®-SPME. 

 

Ce travail a aussi pouƌ oďjet d͛aďoƌdeƌ l͛Ġtude de l͛iŵpaĐt du ĐhaŶgeŵeŶt d͛ĠĐhelle et la diffiĐultĠ de 
tƌaŶsposeƌ les essais depuis le laďoƌatoiƌe jusƋu͛à l͛ĠĐhelle d͛uŶe piğĐe. Pouƌ Đela, daŶs le Đhapitƌe ϰ, les 
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mêmes matériaux que ceux sélectionnés au chapitre 2 seƌoŶt ŵis eŶ œuǀƌe à l͛ĠĐhelle d͛uŶe piğĐe daŶs ϯ 
modules tests (plateforme QAI&CO de Nobatek/INEF4) correspondant à 3 configurations de construction 

différentes : « classique », « naturelle », et « peu émissive / décontaminante ». Les concentrations de COV 

daŶs l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ et à l͛iŶteƌfaĐe ŵatĠƌiauǆ/aiƌ seƌoŶt suiǀies suƌ uŶe pĠƌiode de Ϯ à ϱŵois et les ƌĠsultats 
seront confrontés à ceux obtenus en laboratoire.  

 

EŶfiŶ, le Đhapitƌe ϱ tƌaiteƌa du dĠǀeloppeŵeŶt d͛uŶ ŵodğle pƌĠdiĐtif de la QAI. Tƌois ŵodèles 

ŵoŶozoŶes seƌoŶt testĠs. DaŶs uŶ pƌeŵieƌ teŵps, uŶ ŵodğle ŵoŶozoŶe ďasĠ suƌ les tauǆ d͛ĠŵissioŶ 
obtenus lors de la phase laboratoire (matériaux seuls et assemblés). Dans un second temps, un modèle 

monozone basé sur les concentrations de surfaces obtenues lors de la phase laboratoire (matériaux seuls 

et asseŵďlĠsͿ aiŶsi Ƌue loƌs de la phase de ŵise eŶ œuǀƌe ƌĠelle ;QAI&CoͿ. EŶfiŶ, uŶ ŵodğle ŵoŶozoŶe 
pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte les tauǆ d͛ĠŵissioŶ des ŵatĠƌiauǆ, les ĐoŶĐeŶtƌatioŶs de suƌfaĐes et les pƌoĐessus de 
sorption sera développé et utilisé en se basant sur les données obtenues en phase laboratoire et in situ. 

Les résultats modélisés pourront être comparés à la QAI réellement obtenue dans les modules de la 

plateforme QAI&Co. Il sera alors possible de sélectionner le modèle le plus précis ainsi que les données 

d͛eŶtƌĠes les plus peƌtiŶeŶtes pouƌ ŵodĠliseƌ les ĐoŶĐeŶtƌatioŶs oďteŶues daŶs les ŵodules. 
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CHAPITRE 2 : MESURE DES ÉMISSIONS DE MATÉRIAUX SEULS ET ASSEMBLES PAR 

COUPLAGE DOSEC®-SPME ET CHAMBRE D’ESSAI D’EMISSION 
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1 OBJECTIF ET DEMARCHE 

Un des objectifs principaux de cette thèse est d͛Ġǀalueƌ l͛effet de la ŵise eŶ œuǀƌe des ŵatĠƌiauǆ de 
ĐoŶstƌuĐtioŶ suƌ leuƌs ĠŵissioŶs de COV, de foƌŵaldĠhǇde et d͛aĐĠtaldĠhǇde. Cela a ĐoŶduit tout d͛aďoƌd 
à étudier les émissions de matériaux seuls puis assemblés en laboratoire, études qui font l͛oďjet de Đe 
Đhapitƌe. L͛iŵpaĐt du ĐhaŶgeŵeŶt d͛ĠĐhelle seƌa paƌ la suite ĠǀaluĠ paƌ la ŵise eŶ œuǀƌe eŶ ĐoŶditioŶs 
réelles des matériaux dans des modules expérimentaux spécifiquement construits dans le cadre de ce 

projet. Ils constituent la plateforme QAI&Co qui sera détaillée dans le chapitre 4.  

Une première étape de la démarche a donc consisté à sélectionner des matériaux et composants 

;asseŵďlages de ŵatĠƌiauǆͿ d͛iŶtĠƌġt seloŶ tƌois ĐoŶfiguƌatioŶs de ĐoŶstƌuĐtioŶ et d͛aŵĠŶageŵeŶt. Celles-

ci correspondent au marché actuel (configuration « matériaux classiques »), mais aussi aux tendances et 

évolutions récentes en matière de produits peu émissifs ou décontaminants (configuration « matériaux 

peu émissifs »Ϳ, et de ŵatĠƌiauǆ d͛oƌigiŶe biosourcée ou naturelle (configuration « matériaux naturels »). 

Pour sélectionner les matériaux qui seront mis en place dans les modules QAI&Co, un screening des 

ĠŵissioŶs d͛uŶe ǀiŶgtaiŶe d͛eŶtƌe euǆ a ĠtĠ effeĐtuĠ. Pouƌ Đela, la ŵĠthodologie de Đouplage DO“EC®-

SPME (cf. § 4.2, Chapitƌe. ϭͿ, ƌapide et faĐile à ŵettƌe eŶ œuǀƌe, a ĠtĠ appliƋuĠe. À paƌtiƌ des ƌĠsultats 
d͛aŶalǇse, uŶe liste de COV Điďles a ĠgaleŵeŶt ĠtĠ Ġtaďlie.  

Un autre objectif de ce chapitre est la comparaison de la méthodologie de couplage DOSEC®-SPME, 

méthode alternative basée sur un mode de prélèvement passif, avec la méthodologie normalisée de 

ŵesuƌe des ĠŵissioŶs de ŵatĠƌiauǆ eŶ Đhaŵďƌe d͛ĠŵissioŶ ;NF EN I“O ϭϲϬϬϬ-9 [1]). Cette comparaison 

sera menée sur les matériaux sélectionnés étudiés seuls, mais aussi assemblés entre eux pour évaluer en 

laďoƌatoiƌe l͛iŵpaĐt de l͛asseŵďlage aǀaŶt la ŵise eŶ œuǀƌe eŶ ĐoŶditioŶs ƌĠelles daŶs les ŵodules.  
 

2 MATERIEL ET METHODOLOGIE 

Le ŵatĠƌiel et la ŵĠthodologie utilisĠs pouƌ l͛eŶseŵďle des ŵesuƌes seloŶ la Ŷoƌŵe 
NF EN ISO 16000-ϵ, effeĐtuĠes paƌ le laďoƌatoiƌe de l͛IŶstitut FCBA, et seloŶ la ŵĠthodologie de Đouplage 
DOSEC®-SPME sont présentés dans ce paragraphe. 

Pouƌ leuƌ eŶǀoi et leuƌ ĐoŶseƌǀatioŶ aǀaŶt les essais d͛ĠŵissioŶ, les ĠĐhaŶtilloŶs oŶt ĠtĠ pƌĠpaƌĠs seloŶ 
la norme NF EN ISO 16000-11 [2] : ils oŶt ĠtĠ eŶǀeloppĠs daŶs plusieuƌs feuilles d͛aluŵiŶiuŵ et plaĐĠs daŶs 
uŶ saĐ eŶ polǇĠthǇlğŶe Ƌui a eŶsuite ĠtĠ heƌŵĠtiƋueŵeŶt feƌŵĠ. Cela peƌŵet d͛éviter toute 

ĐoŶtaŵiŶatioŶ eǆtĠƌieuƌe de l͛ĠĐhaŶtilloŶ, ŵais aussi de liŵiteƌ les ĠŵissioŶs de ĐoŵposĠs ǀolatils duƌaŶt 
son transport ou stockage. Dans ces conditions, les échantillons peuvent ensuite être stockés à 

température ambiante (20 ± 5 °CͿ jusƋu͛à l͛essai d͛ĠŵissioŶ. Les matériaux liquides sont conservés dans 

leuƌ eŵďallage d͛oƌigiŶe. 
 

2.1 PƌĠpaƌatioŶ des Ġpƌouvettes d’essai 

Pour chacune des deux méthodes de mesure des émissions (DOSEC® et NF EN ISO 16000-9), une 

Ġpƌouǀette d͛essai a ĠtĠ pƌĠpaƌĠe à paƌtiƌ d͛uŶ ŵġŵe lot du ŵatĠƌiau. Les Ġpƌouǀettes des ŵatĠƌiauǆ 
solides et souples ont été découpées au minimum à 30 Đŵ des ďoƌds d͛uŶ ĠĐhaŶtilloŶ plus gƌaŶd. Les 
ŵatĠƌiauǆ liƋuides oŶt ĠtĠ appliƋuĠs à l͛aide d͛uŶ ƌouleau de peiŶtuƌe neuf sur des plaques de verre 
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(supports non émissifs). AfiŶ d͛ġtƌe ƌepƌĠseŶtatif d͛uŶe appliĐatioŶ ƌĠelle, les peiŶtuƌes oŶt ĠtĠ appliƋuĠes 
eŶ deuǆ ĐouĐhes paƌ uŶ uŶiƋue opĠƌateuƌ. Apƌğs appliĐatioŶ, l͛Ġpƌouǀette a ĠtĠ laissĠe à l͛aiƌ liďƌe ϯ jouƌs 
pouƌ sĠĐhage. L͛uŶe des Ġpƌouǀettes a ĠtĠ eŶǀoǇĠe au laďoƌatoiƌe de l͛iŶstitut FCBA ;BoƌdeauǆͿ pouƌ la 
ŵesuƌe ŶoƌŵalisĠe, l͛autƌe a ĠtĠ ĐoŶseƌǀĠe au laďoƌatoiƌe CϮMA ;PauͿ pouƌ la ŵesuƌe DO“EC®. 

 

2.2 MĠthodologie d’essai eŶ Đhaŵďƌe d’ĠŵissioŶ ;NF EN ISO 16000-9) 

2.2.1 Conditionnement des échantillons 

Dans le cadre de la norme NF EN ISO 16000-ϵ, la suƌfaĐe de l͛Ġpƌouǀette doit ƌespeĐteƌ uŶ tauǆ de 
charge (rapport « suƌfaĐe de ŵatĠƌiau suƌ ǀoluŵe de la Đhaŵďƌe d͛essai ») défini selon différents scénarios 

d͛usage du ŵatĠƌiau daŶs uŶe piğĐe ŵodğle de 30 m3 dĠĐƌite daŶs l͛aƌƌġtĠ du ϭϵ aǀƌil ϮϬϭϭ [3]. Pour un 

ŵuƌ, le ŵatĠƌiau ŵis eŶ œuǀƌe auƌa uŶe suƌfaĐe Ġŵissive de 30 m² pour un volume de pièce de 30 m3. 

L͛essai eŶ laďoƌatoiƌe deǀƌa ƌespeĐteƌ uŶ tauǆ de Đhaƌge de ϭ m².m-3. Pour le scénario « Sol/Plafond », le 

taux de charge sera de 0,4 m².m-3. 

Les ĐhaŶts et la ĐoŶtƌe faĐe des Ġpƌouǀettes d͛essai soŶt eŶsuite ĐolŵatĠs à l͛aide d͛uŶ sĐotĐh 
aluŵiŶiuŵ peu Ġŵissif afiŶ Ƌue seule la suƌfaĐe de l͛Ġpƌouǀette soit pƌise eŶ Đoŵpte daŶs le test d͛ĠŵissioŶ 
(Figure 1Ϳ. Les ĠŵissioŶs de Đe sĐotĐh oŶt ĠtĠ ĠǀaluĠes eŶ laďoƌatoiƌe à l͛aide du Đouplage DOSEC®-SPME. 

Ces mesures ont permis de montrer que le côté adhésif du scotch est fortement émetteur en 

2-ethǇlheǆaŶol ;≈ 500 µg.m-3). Le côté non adhésif est une barrière efficace puisque le 2-ĠthǇlheǆaŶol Ŷ͛a 
jamais été détecté avant et après un collage correctement effectué. Cependant, une mesure lors du dépôt 

de la DO“EC® suƌ le ďoƌd du sĐotĐh apƌğs Đollage ŵoŶtƌe tout de ŵġŵe uŶe ĠŵissioŶ de l͛eŶseŵďle 
;≈ 100 µg.m-3).  

 

Figure 1 : Épƌouvette d’essai aveĐ ĐhaŶts pƌotĠgĠs pouƌ l’essai selon la norme NF EN ISO 16000-9 (parquet, scénario 
« Sol/Plafond ») 

 

Les Ġpƌouǀettes soŶt aloƌs ĐoŶditioŶŶĠes eŶ Đhaŵďƌe d͛essai d͛ĠŵissioŶ à Ϯϯ ± 2 °C et 50 ± 5 % 

d͛huŵiditĠ ƌelatiǀe ;Đf. Đhapitƌe ϭ § ϰ.ϭͿ. Des Đhaŵďƌes d͛essai CliŵpaƋ ;CliŵteĐh, LǇŶgby, Danemark) de 

50,9 L et 225 L oŶt ĠtĠ utilisĠes eŶ foŶĐtioŶ de la taille de l͛ĠĐhaŶtilloŶ. Le ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ appliƋuĠ 
dans la chambre est compris entre 0,5 et 1,0 h-1. La ǀitesse de l͛aiƌ à ϭ cm de la surface du matériau est 

comprise entre 0,1 et 0,3 m.s-1. Une période de 28 jours de conditionnement du matériau a été appliquée 

Đoŵŵe deŵaŶdĠ daŶs l͛aƌƌġtĠ du ϭϵ aǀƌil ϮϬϭϭ [3]. 

Des pƌĠlğǀeŵeŶts d͛aiƌ de la Đhaŵďƌe oŶt ĠtĠ effeĐtuĠs apƌğs ϯ jouƌs et Ϯϴ jouƌs pouƌ l͛aŶalǇse des 
COV et des aldéhydes émis par le matériau. 
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2.2.2 Prélèvements et analyses des COV  

Pouƌ les COV, les ĐoŶditioŶs de pƌĠlğǀeŵeŶt et d͛aŶalǇse suivent la norme NF EN ISO 16000-6 [2]. 
UŶ pƌĠlğǀeŵeŶt aĐtif suƌ tuďe d͛adsoƌďaŶt TeŶaǆ TA® ;PeƌkiŶ ElŵeƌͿ de l͛aiƌ de la Đhaŵďƌe d͛essai 

d͛ĠŵissioŶ a ĠtĠ effeĐtuĠ. Le ǀoluŵe pƌĠlevé après 3 jours de conditionnement est de 5 litres (1 tube) 
ou de 9 litres (2 tubes en série) après 28 jours de conditionnement du matériau. Les prélèvements ont 
été dupliqués. 

L͛aŶalǇse a eŶsuite ĠtĠ ƌĠalisĠe paƌ dĠsoƌptioŶ theƌŵiƋue ;TDͿ eŶ ligŶe aǀeĐ la chromatographie en 
phase gazeuse couplée à une double détection par spectrométrie de masse et ionisation de flamme 
(GC/MS/FID) (voir détail en annexe). La ƋuaŶtifiĐatioŶ paƌ FID a ĠtĠ effeĐtuĠe seloŶ l͛ĠtaloŶŶage 
spécifique des composés sélectionnés lors du screening qui sera présenté au paragraphe 3.1. 

La concentration en COV totaux (COVT) (cf. chap. 1 § 2.1) a aussi été déterminée. Seuls les COV 

présentant une concentration supérieure à 2 µg.m
-3 en équivalent toluène ont été retenus. Les résultats 

présentés correspondent à la moyenne des deux prélèvements analysés. 

 

2.2.3 Analyse des aldéhydes de faible poids moléculaire  

Le foƌŵaldĠhǇde, l͛aĐĠtaldĠhǇde, et le pƌopaŶal oŶt ĠtĠ aŶalǇsĠs seloŶ la Ŷoƌŵe NF EN ISO 16000-3 

[4]. UŶ pƌĠlğǀeŵeŶt aĐtif de l͛aiƌ de la Đhaŵďƌe d͛essai ;ϱϬ LͿ a ĠtĠ ŵeŶĠ à l͛aide de ĐaƌtouĐhes DNPH ;Ϯ,ϰ-

dinitrophénylhydrazine) (Sigma Aldrich S10). Ces cartouches sont par la suite éluées avec 5 ml 

d͛aĐĠtoŶitƌile. Les pƌĠlğǀeŵeŶts oŶt ĠtĠ dupliƋuĠs. 

Les éluats sont analysés par chromatographie liquide haute performance (HPLC) avec un détecteur 

UV (voir détail en annexe). Les résultats présentés correspondent à la moyenne des deux prélèvements 

aŶalǇsĠs. Le foƌŵaldĠhǇde, l͛aĐĠtaldĠhǇde et le pƌopaŶal sont identifiés selon leur temps de rétention et 

ƋuaŶtifiĠs seloŶ leuƌs pƌopƌes faĐteuƌs de ƌĠpoŶse ;ĠtaloŶŶage eǆteƌŶe effeĐtuĠ à l͛aide de solutioŶ 
étalons des hydrazones correspondants daŶs l͛aĐĠtoŶitƌileͿ. 

 

2.2.4 Étalonnage des équipements 

Les appareils sont ĠtaloŶŶĠs à l͛aide d͛ĠtaloŶŶages spĠĐifiƋues eǆteƌŶes. 
L͛ĠtaloŶŶage du TD/GC/M“/FID pouƌ les COV est effeĐtuĠ à l͛aide de ϱ poiŶts ĐoƌƌespoŶdaŶt à ϱ 

Ŷiǀeauǆ de ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ COV diffĠƌeŶts. La ƋuaŶtifiĐatioŶ est effeĐtuĠe eŶ FID. La dƌoite d͛ĠtaloŶŶage 

du toluène est présentée en exemple en Figure 2. 

L͛ĠtaloŶŶage de l͛HPLC/UV est effeĐtuĠ à l͛aide de solutioŶs ĠtaloŶs pƌĠpaƌĠes paƌ dilutioŶ d͛uŶe 
solution certifiée Carbonyl-DNPH Mix1 (CRM47672, Sigma Aldrich) contenant un mélange de dérivés 

aldéhyde-DNPH. La dƌoite d͛ĠtaloŶŶage du foƌŵaldĠhǇde est pƌĠseŶtĠe eŶ eǆeŵple eŶ Figure 2. 
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Figure 2 : Exemple de droites d'étalonnage du toluène (analyse par TD/GC/MS/FID, détection FID) et du formaldéhyde (analyse 
par HPLC/UV) 

 

Les performances analytiques de ces méthodologies sont présentées en annexe. 

 

2.2.5 Exploitation des données expérimentales 

Les ĐoŶĐeŶtƌatioŶs dĠteƌŵiŶĠes daŶs l͛aiƌ des Đhaŵďƌes d͛ĠŵissioŶ ;eǆpƌiŵĠes eŶ µg.ŵ-3) dépendent 

des ĐoŶditioŶs eǆpĠƌiŵeŶtales appliƋuĠes telles Ƌue le tauǆ de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ ou le ǀoluŵe de la 
Đhaŵďƌe utilisĠe. AfiŶ d͛aǀoiƌ des ƌĠsultats Đoŵpaƌaďles à d͛autƌes essais eŶ Đhaŵďƌe, Đeuǆ-ci sont donc 

eǆpƌiŵĠs eŶ tauǆ d͛ĠŵissioŶ spĠĐifiƋue ;“E‘Ϳ afin de prendre en compte les conditions expérimentales 

appliquées (cf. chap. 1 § 4.1). 

 

2.3 Présentation de la méthodologie de couplage DOSEC®-SPME 

Dans le cadre de la méthode DOSEC®-SPME, les éprouvettes de matériau ont été découpées selon un 

carré de 18 cm de côté minimum afiŶ d͛aǀoiƌ uŶe suƌfaĐe au ŵoiŶs ideŶtiƋue à Đelle Đouǀeƌte par la cellule. 

Un conditionnement de 3 jours en chambre Climpaq de 50,9 L à 23 ± 2 °C et 50 ± 5 % d͛huŵiditĠ 
ƌelatiǀe a ĠtĠ effeĐtuĠ pƌĠalaďleŵeŶt à l͛essai d͛ĠŵissioŶ DO“EC®. Ce temps de conditionnement 

volontairement court a été fixé pour correspondre aux mesures normalisées après 3 jours de 

ĐoŶditioŶŶeŵeŶt eŶ Đhaŵďƌe eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtale et Ġǀalueƌ la possiďilitĠ d͛utiliseƌ la ŵĠthode DO“EC® 
comme alternative aux essais normalisés. La méthode DOSEC®-SPME, décrite au § 4.2 du chapitre 1, est 

uŶe ŵĠthode statiƋue Ƌui peƌŵet de dĠteƌŵiŶeƌ la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ à l͛iŶteƌfaĐe ŵatĠƌiau/aiƌ ;CsͿ. C͛est uŶe 
alteƌŶatiǀe à la ŵesuƌe du tauǆ d͛ĠŵissioŶ eŶ Đhaŵďƌe eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtale pƌĠseŶtĠe Đi-dessus. Après 

conditionnement du matériau, la cellule DOSEC® est posée à sa surface. Les composés vont alors diffuser 

daŶs l͛aiƌ de la Đellule jusƋu͛à atteiŶdƌe uŶ ĠƋuiliďƌe eŶtƌe la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ daŶs l͛aiƌ et la suƌfaĐe du 
matériau. La concentration à la surface du matériau (CsͿ est aloƌs dĠteƌŵiŶĠe à l͛aide d͛uŶe eǆtƌaĐtioŶ des 
composés sur une fibre SPME modifiée. La nature de la fibre ainsi que le protocole de modification sont 

confidentiels. La modification permet une extraction des COV et des aldéhydes. 
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2.3.1 Quantification des composés 

Les fiďƌes ŵodifiĠes soŶt theƌŵodĠsoƌďĠes diƌeĐteŵeŶt daŶs l͛iŶjeĐteuƌ d͛uŶ GC/M“/FID ;ǀoiƌ dĠtail 
eŶ aŶŶeǆeͿ. L͛aĐƋuisitioŶ eŶ speĐtƌoŵĠtƌie de ŵasse a ĠtĠ effeĐtuĠe eŶ ŵode “IM/sĐaŶ ;ǀoiƌ dĠtail eŶ 
annexe). Une double détection par ionisation de flamme (FID) a permis la quantification des composés. La 

ƋuaŶtifiĐatioŶ paƌ FID a ĠtĠ effeĐtuĠe seloŶ l͛ĠtaloŶŶage spĠĐifiƋue des ĐoŵposĠs sĠleĐtioŶŶĠs loƌs du 
screening qui sera présenté au paragraphe 3.1. Les autƌes ĐoŵposĠs oŶt ĠtĠ ƋuaŶtifiĠs à l͛aide du faĐteuƌ 
de réponse du toluène (équivalence toluène). 

Les ĐoŵposĠs oƌgaŶiƋues ǀolatils totauǆ ;COVTͿ oŶt ĠtĠ ƋuaŶtifiĠs à l͛aide du faĐteuƌ de ƌĠpoŶse du 
toluène (FID). 

 

2.3.2 Étalonnage de la méthode DOSEC®-SPME 

2.3.2.1 Génération des gaz étalons 

 L͛ĠtaloŶŶage de la ŵĠthode DO“EC®-“PME ŶĠĐessite l͛utilisatioŶ de gĠŶĠƌateuƌs de gaz ĠtaloŶs. DaŶs 
le cas de composés ne pouvant être manipulés à température ambiante (ex : formaldéhyde, 

acétaldéhyde), les gaz étaloŶs soŶt gĠŶĠƌĠs à l͛aide d͛uŶ peƌŵĠaŵğtƌe PULϭϭϬ ;Caliďƌage, “aiŶt Chaŵas, 
France) (voir détails en annexe). 

Dans le cas de composés liquides à température ambiante (ex : toluène, styrène, etc.), les gaz étalons 

soŶt ǀapoƌisĠs à l͛aide d͛uŶ gĠŶĠƌateuƌ de gaz ďasĠ suƌ l͛iŶjeĐtioŶ ĐoŶtiŶue du ŵĠlaŶge liƋuide de COV 
daŶs uŶ fluǆ d͛aiƌ. Le sǇstğŵe utilisĠ au laďoƌatoiƌe ;Caliďƌage saiŶt Chaŵas, FƌaŶĐeͿ ;ǀoiƌ dĠtails eŶ 
annexe) a été précédemment validé selon la procédure NF EN ISO 6143 (2001) : « Analyse des gaz – 

détermination de la composition de mélange de gaz par étalonnage. Méthode par comparaison ». Il est 

aiŶsi possiďle d͛atteiŶdƌe uŶe gaŵŵe de ĐoŶĐeŶtƌatioŶ allaŶt de ϭ à ϭϬϬϬ µg.m-3. 

AfiŶ d͛effeĐtueƌ des ĠtaloŶŶages daŶs des ĐoŶditioŶs siŵilaiƌes auǆ essais d͛ĠŵissioŶ, uŶ Ġtage de 
dilutioŶ supplĠŵeŶtaiƌe a ĠtĠ ajoutĠ eŶ soƌtie des deuǆ gĠŶĠƌateuƌs afiŶ d͛oďteŶiƌ uŶ aiƌ sǇŶthĠtiƋue à 
50 % d͛huŵiditĠ ƌelatiǀe pouǀaŶt dĠliǀƌeƌ des ĐoŶĐeŶtƌatioŶs Đoŵpƌises eŶtƌe Ϭ,ϱ et ϱϬϬ µg.m-3. 

Les concentrations générées oŶt ĠtĠ sǇstĠŵatiƋueŵeŶt ǀĠƌifiĠes aǀaŶt ĐhaƋue ĠtaloŶŶage à l͛aide de 
méthodes normalisées (prélèvement sur cartouche DNPH et analyse par HPLC/UV pour les aldéhydes, et 

pƌĠlğǀeŵeŶt suƌ ĐaƌtouĐhe d͛adsoƌďaŶt suiǀi d͛uŶe aŶalǇse paƌ TD/GC/M“/FID pouƌ les COV) (conditions 

opératoires détaillées en paragraphe 2.2). 

 

2.3.2.2 Étalonnage du GC-MS/FID 

Pouƌ Ƌue l͛ĠtaloŶŶage soit ƌepƌĠseŶtatif de l͛ĠĐhaŶtilloŶŶage paƌ DO“EC®-SPME, il doit être effectué 

dans un dispositif de prélèvement ayant les mêmes caractéristiques géométriques que la cellule DOSEC®. 

Une cellule fermée de mêmes dimensions que la DOSEC® a donc été conçue [5]. Elle est munie de deux 

robinets en Téflon permettant de la remplir de gaz étalon puis de la fermer hermétiquement (Figure 3). Le 

prélèvement se fait ensuite comme avec la DOSEC®, en introduisant la fibre SPME par un septum placé au 

centre de la cellule. 
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Figure 3 : DO“EC® feƌŵĠe aveĐ vaŶŶe d’eŶtƌĠe et de soƌtie utilisĠe pouƌ l’ĠtaloŶŶage 

 

L͛ĠtaloŶŶage DO“EC®-“PME a ĠtĠ ƌĠalisĠ pouƌ uŶe seule ĐoŶĐeŶtƌatioŶ de COV et d͛aldĠhǇdes eŶ 

faisaŶt ǀaƌieƌ le teŵps d͛eǆtƌaĐtioŶ suƌ la fiďƌe. Nous pouǀoŶs aloƌs tƌaĐeƌ uŶe dƌoite d͛ĠtaloŶŶage Ƌui a 
pour équation (cf. chapitre 1 § 4.3, 1ère loi de Fick) : 

� = � ∗ ܥ ∗  (1) ݐ

 

Avec A l͛aiƌe du piĐ ĐhƌoŵatogƌaphiƋue ;pƌopoƌtioŶŶelle à la quantité de COV sur la fibre), a la pente 

de droite, C la concentration dans la cellule (µg.m-3) et t le teŵps d͛eǆtƌaĐtioŶ ;ŵiŶͿ. 
Après extraction, les prélèvements ont été analysés par GC/MS/FID comme précédemment détaillé 

(cf. § 2.3.1Ϳ. Les dƌoites d͛ĠtaloŶŶage du toluğŶe et du foƌŵaldĠhǇde soŶt pƌĠseŶtĠes Đi-dessous à titre 

d͛eǆeŵple : 

 

Figure 4 : Droites d'étalonnage du toluène et du formaldéhyde pour la détection en FID avec la méthodologie DOSEC®SPME 
modifiée 

 

Les performances analytiques de cette méthodologie sont présentées en annexe.  

 

2.3.3 DĠteƌŵiŶatioŶ du teŵps d’ĠƋuiliďƌe ŵatĠƌiau/aiƌ daŶs la Đellule DO“EC®  

 AǀaŶt d͛effeĐtueƌ les essais de sĐƌeeŶiŶg des ĠŵissioŶs de ŵatĠƌiauǆ, il a fallu déterminer le temps 

ŶĠĐessaiƌe pouƌ atteiŶdƌe l͛ĠƋuiliďƌe eŶtƌe le ŵatĠƌiau et l͛aiƌ daŶs la Đellule DO“EC®. Pouƌ Đela, des 
ĐiŶĠtiƋues d͛ĠŵissioŶ oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes aǀeĐ plusieuƌs ŵatĠƌiauǆ. Les matériaux ont été conditionnés 3 

“oƌtie d͛aiƌ 

EŶtƌĠe d͛aiƌ 

Vannes 
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jours en chambre Climpaq à l͛aide d͛uŶ ďalaǇage d͛aiƌ zĠƌo. Puis, la cellule a été déposée à leur surface et 

des extractions SPME successives de 5 min chacune ont été réalisées après 3 h, 5 h, 8 h, 24 h, et 26 h. Les 

résultats qui comprennent le plus de points de mesure sont présentés en Figure 5. Ils concernent un 

paƌƋuet aiŶsi Ƌu͛uŶ paŶŶeau O“B. 

 

Figure 5 : Figuƌe ƌepƌĠseŶtaŶt l’ĠvolutioŶ de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ foƌŵaldĠhǇde daŶs la Đellule DO“EC® au Đouƌs du teŵps. 

 

La Figure 5 ŵoŶtƌe Ƌue l͛ĠƋuiliďƌe est atteiŶt apƌğs eŶǀiƌoŶ ϯ h daŶs le Đas de l͛O“B et ϴ h pour le 

paƌƋuet. UŶe dizaiŶe de ŵatĠƌiauǆ oŶt aiŶsi ĠtĠ ĠtudiĠs pouƌ l͛eŶseŵďle des ĐoŵposĠs Ġŵis. Il appaƌait 
Ƌue le teŵps d͛ĠƋuiliďƌe est iŶfĠƌieuƌ à ϴ h daŶs l͛eŶseŵďle des essais. Ce tƌaǀail a aussi ĠtĠ effeĐtuĠ daŶs 
le cadre des travaux de thèse de D.Bourdin [6]. UŶ teŵps d͛ĠƋuiliďƌe de ƋuelƋues ŵiŶutes à plus de ϯ h a 

aiŶsi ĠtĠ ŵesuƌĠ pouƌ le foƌŵaldĠhǇde et l͛aĐĠtaldĠhǇde ƌespeĐtiǀeŵeŶt. Ces diffĠƌeŶts teŵps d͛ĠƋuiliďƌe 
sont provoqués par une vitesse de diffusion des composés différente selon leur nature chimique ainsi que 

leuƌ ŵasse ŵolĠĐulaiƌe. AfiŶ de s͛assuƌeƌ Ƌue l͛ĠƋuiliďƌe ŵatĠƌiau/aiƌ soit atteiŶt pouƌ tous les matériaux 

et ĐoŵposĠs ĠtudiĠs, le teŵps eŶtƌe la pose de la Đellule suƌ le ŵatĠƌiau et l͛eǆtƌaĐtioŶ des COV paƌ “PME 
a été fixé entre 22 h et 24 h. 

 

3 SELECTION DES MATERIAUX ET COMPOSES A ETUDIER : SCREENING DOSEC® 

Les matériaux sélectionnés correspondent aux 3 configurations de construction présentées en 

introduction de ce chapitre et qui sont constituées de:  

- matériaux classiques, Ƌui soŶt des ŵatĠƌiauǆ ĐouƌaŵŵeŶt utilisĠs et Ŷ͛aǇaŶt auĐuŶe peƌfoƌŵaŶĐe 
ou provenance particulière (plaque de plâtre, laine de verre, peinture phase aqueuse, sol PVC, 

etc.), 

- matériaux naturels, Ƌui soŶt des ŵatĠƌiauǆ d͛oƌigiŶe Ŷatuƌelle tels Ƌue le ďois ou les ŵatĠƌiauǆ 
biosourcés (isolant, matériau minéral naturel, parquet, etc.), 
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- matériaux peu émissifs, qui sont des matériaux émettant peu de COV et de formaldéhyde et/ou 

oŶt uŶe pƌopƌiĠtĠ dĠĐoŶtaŵiŶaŶte pouƌ l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ ;ŵatĠƌiauǆ photoĐatalǇtiƋues ou 
adsorbant, par exemple). 

Plus de 30 matériaux/produits représentatifs du marché actuel ont été présélectionnés. Le choix des 

matériaux avancés (biosourcés et fonctionnalisés) a été effectué en fonction des parts de marché actuelles 

et futuƌes du pƌoduit et du pƌoĐĠdĠ Ƌu͛il ŵet eŶ jeu. QuaŶt auǆ asseŵďlages de ŵatĠƌiauǆ ;ĐoŵposaŶts 
de bâtiment) choisis, ils tiennent compte des pƌoduits ŶĠĐessaiƌes à la ŵise eŶ œuǀƌe et des diǀeƌses 
couches qui peuvent constituer un sol, un mur ou un plafond (isolant, revêtement dur, finition, etc.). 

Selon ces critères, une première liste présentée dans le Tableau 1 ci-dessous a été retenue : 

Tableau 1 : Liste des matériaux présélectionnés 

 Classique Naturel Peu émissif 

Revêtement 
de sol 

• Lame PVC 
• Sol PVC 
• MoƋuette 

• PaƌƋuet eŶ ĐhġŶe ŵassif 
• Parquet contrecollé 1 
• Parquet contrecollé 2 
• Sol caoutchouc 
• LiŶolĠuŵ 
• MoƋuette 

• Caƌƌelage 

Revêtement 
mural 

• Peinture 

• Laŵďƌis eŶ ĠpiĐĠa ŵassif 
• Peinture 1 
• Peinture 2 
• Enduit à la chaux 

• Peinture 

Plafond • Faux plafond   

Cloison 
• Plaque de plâtre BA13 1 
• Plaque de plâtre BA13 2 

• Panneau OSB4 MUF 
• Panneau OSB3 PMDI 
• PlaƋue d͛aƌgile 

• Plaque de plâtre BA13 1 
• Plaque de plâtre BA13 2 

Isolation • Laine de verre 1 

• Isolation fibres de chanvre, de 
coton et de lin 
• Ouate de cellulose 
• Laine de mouton 
• Isolation en fibres de bois 
• Isolation fibres de chanvre 

• Laine de verre 2 

Mise en 
œuvƌe 

• Colle pouƌ sol souple 
• EŶduit de ƌeďouĐhage 

  

 

DaŶs le ďut d͛affiŶeƌ Đette pƌĠsĠleĐtioŶ de ŵatĠƌiauǆ et Ŷe ƌeteŶiƌ fiŶaleŵeŶt Ƌue Đeuǆ Ƌui seƌoŶt ŵis 
eŶ œuǀƌe daŶs les ŵodules eǆpĠƌiŵeŶtauǆ QAI&Co, un screening des émissions par la méthode DOSEC®-

SPME, selon le protocole décrit au paragraphe 2.3, a été effectué. Les 20 matériaux testés sont soulignés 

dans le Tableau 1. 

 

3.1  Sélection des COV cibles 

 Le screening, a permis d͛ideŶtifieƌ plus de ϭϬϬ ĐoŵposĠs suƌ les ϮϬ ŵatĠƌiauǆ aŶalǇsĠs. Paƌŵi Đes 
composés, 46 ont été détectés sur au moins 2 matériaux, et seulement 6 composés ont été détectés sur 

au moins 6 matériaux. Le Tableau 2 suivant détaille les substances détectées en fonction de leur 

oĐĐuƌƌeŶĐe. Les ĐoŵposĠs appaƌteŶaŶt à la liste de l͛ĠtiƋuetage saŶitaiƌe oďligatoiƌe des ŵatĠƌiauǆ de 
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construction et de décoration [3] y sont présentés en gras. Les concentrations ont été déterminées a 

posteƌioƌi à l͛aide d͛ĠtaloŶŶages spĠĐifiƋues ŵis eŶ plaĐe apƌğs l͛ĠtaďlisseŵeŶt de la liste des COV Điďles. 
Les performances analytiques (répétabilité, limite de détection) sont présentées en annexe. 

Tableau 2 : RĠsuŵĠ des ƌĠsultats de l’Ġtape de sĐƌeeŶiŶg des ϮϬ ŵatĠƌiauǆ de ĐoŶstƌuĐtioŶ aveĐ leuƌ iŶĐeƌtitude de ŵesuƌe – 
CoŵposĠs de l’ĠtiƋuetage des matériaux en gras 

Composés 
Matériaux émetteurs 

(%) 
Concentration minimum 

(µg.m-3) 
Concentration maximum 

(µg.m-3) 

Formaldéhyde 90 % 1,7 ± 0,3 321 ± 47 
Hexanal 65 % 5,0 ± 0,7 21 454 ± 3 150 
Acétaldéhyde 60 % 4,0 ± 0,7 985 ± 149 
Limonène 30 % 1,1 ± 0,2 109 ± 16 
α-pinène 20 % 11 ± 1,5 4 799 ± 720 
3-Carène 20 % 3,0 ± 0,5 298 ± 45 
Acétate de butyle 20 % 42 ± 6,3 62 ± 9,3 
2-éthylhéxanol 20 % 84 ± 12 1 300 ± 190 
Propanal 20 % 7,0 ± 1,0 516 ± 75 
Hexane 15 % 6,0 ± 1,0 17 ± 2,5 
Xylène 15 % 12 ± 1,8 103 ± 15 
Pentanol 15 % 43 ± 6,4 575 ± 77 
Camphène 15 % 25 ± 3,8 1 297 ± 190 
Toluène 10 % 41 ± 6,2 88 ± 13 
Ethylbenzène 10 % 9,0 ± 1,3 12 ± 1,8 
1,2,4-trimethylbenzène 5 % 11 ± 1,6 11 ± 1,6 
1,4-dichlorobenzène 5 % 7,0 ± 1,0 7,0 ± 1,0 
Benzène  < LD / / 
Tétrachloroéthylène  < LD / / 
Styrène  < LD / / 
2-Butoxyéthanol  < LD / / 

 

Nous pouvons constater que les aldéhydes et les terpènes sont les composés majoritaires identifiés 

loƌs de Đette Ġtape de sĐƌeeŶiŶg. Ce ƌĠsultat est liĠ à la pƌĠseŶĐe d͛uŶe foƌte pƌopoƌtioŶ de matériaux bois 

(50 %) qui sont les sources principales de ces composés. Le formaldéhyde a été détecté dans 90 % des 

matériaux testés. Ce composé est principalement émis par la dégradation des colles et résines urée formol 

utilisées comme liants dans les paŶŶeauǆ de ďois. C͛est uŶ polluaŶt uďiƋuitaiƌe de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ Ƌue l͛oŶ 
retrouve dans plus 95 % des logements français [7]. Les BTEX et le styrène sont faiblement représentés. 

Ce résultat est dû à la faible représentation de matériaux pétrosourcés dans la sélection faite pour le 

sĐƌeeŶiŶg. L͛aďseŶĐe de ďeŶzğŶe est atteŶdue puisƋue la pƌĠseŶĐe de Đette suďstaŶĐe CM‘ daŶs Ŷos 
intérieurs est principalement due au trafic routier et aux phénomènes de combustion (tabagisme, bougies, 

eŶĐeŶs…Ϳ [8]. Le 2-éthylhexanol est quant à lui souvent lié aux émissions de matériaux plastiques, des 

colles et vernis [9], [10]. 

 À paƌtiƌ des suďstaŶĐes ŵajoƌitaiƌeŵeŶt dĠteĐtĠes loƌs de l͛Ġtape de sĐƌeeŶiŶg ;Tableau 2) et des COV 

de l͛ĠtiƋuetage saŶitaiƌe, ϭϴ ĐoŵposĠs oŶt ĠtĠ suiǀis spĠĐifiƋueŵeŶt daŶs la suite de Đes tƌaǀauǆ de thğse. 
Seuls l͛heǆaŶe, le tĠtƌaĐhloƌoĠthǇlğŶe et le Ϯ-butoxyéthanol ont été retirés de la liste des composés cibles 

pour leur non détection, leur faible occurrence, ou leurs faibles concentrations. La liste définitive est donc 

composée de : formaldéhyde, hexanal, acétaldĠhǇde, liŵoŶğŶe, α-pinène, 3-carène, acétate de butyle, 
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2-éthylhexanol, propanal, xylène, pentanol, camphène, toluène, ethylbenzène, 1,2,4-trimethylbenzène, 

1,4-dichlorobenzène, benzène et styrène. 

 

3.2  Sélection des matériaux 

Le screening a permis de mettre en évidence la faible émission de certains matériaux tels que les 

moquettes, le carrelage, les plaques de plâtre, la laine de verre, ainsi que les matériaux décontaminants 

(Tableau 3Ϳ. Ces essais oŶt doŶĐ peƌŵis d͛Ġtaďliƌ uŶe liste définitive de matériaux pour lesquels les deux 

méthodologies de mesure des émissions, NF EN ISO 16000-9 et DOSEC®-SPME, seront comparées.  

Tableau 3 : Concentration en COVT émis par les matériaux évalués par screening DOSEC®-SPME (µg.m-3) 

Matériau 
Concentration en 

COVT 
Matériau 

Concentration en 
COVT 

Carrelage < LD PVC 2 1 336 
Laine de verre 81 Peinture classique 1 530 
Moquette classique 116 Parquet massif 2 443 
Plaque de plâtre BA13 117 Linoléum 2 730 
Plaque de plâtre décontaminante 174 Caoutchouc 2 448 
Peinture décontaminante 241 Colle sol souple 2 655 
Moquette naturelle 311 Parquet Contrecollé 1 3 736 
Peinture naturelle 797 Parquet Contrecollé 2 3 734 
PVC 1 597 OSB 1 7 936 

 

L͛eŶseŵďle des ŵatĠƌiauǆ ƌeteŶus seƌa testĠ seloŶ les deuǆ ŵĠthodologies, doŶt l͛essai eŶ Đhaŵďƌe 
d͛ĠŵissioŶ dĠfiŶi daŶs la Ŷoƌŵe NF EN ISO 16000-ϵ. Oƌ, Đe tǇpe d͛essai ŶĠĐessite uŶ ĐoŶditioŶŶeŵeŶt de 
Ϯϴ jouƌs du ŵatĠƌiau daŶs uŶe Đhaŵďƌe d͛essai d͛ĠŵissioŶ. La loŶgue duƌĠe de Đes essais et la liŵitation 

du ŵatĠƌiel oŶt doŶĐ iŶduit uŶ Ŷoŵďƌe ŵaǆiŵuŵ d͛uŶe tƌeŶtaiŶe de ŵatĠƌiauǆ Ƌui seƌoŶt testĠs. Au ǀu 
des résultats de screening (faibles émissions), il a été décidé de retirer les moquettes. La liste présentée 

précédemment est donc confortée, les moquettes en moins (Tableau 1). Comme initialement prévu, un 

foƌt aĐĐeŶt a ĠtĠ poƌtĠ suƌ les ŵatĠƌiauǆ d͛oƌigiŶe Ŷatuƌelle pouƌ leuƌ ƌĠputatioŶ de plus faiďle iŵpaĐt 
environnemental. La liste finale de matériaux est constituée de 17 matériaux naturels, 9 matériaux 

classiques et 4 matériaux peu émissifs. 

Une sélection sera effectuée parmi ces matériaux afin de constituer 6 assemblages (3 sols + 3 

ŵuƌs/plafoŶdsͿ Ƌui seƌoŶt testĠs eŶ laďoƌatoiƌe et ŵis eŶ œuǀƌe daŶs les ŵodules QAI&Co à ĠĐhelle 1.  

 

3.3 Sélection des assemblages 

AfiŶ d͛Ġǀalueƌ l͛effet d͛asseŵďlage des ŵatĠƌiauǆ suƌ leuƌs ĠŵissioŶs eŶ aldĠhǇdes et COV, les 
assemblages ont été réalisés à partir des matériaux seuls évalués en laboratoire. Ces assemblages seront 

paƌ la suite ŵis eŶ œuvre en situation réelle dans la plateforme QAI&Co qui sera détaillée au chapitre 4. 

Pour chacun des trois scénarios envisagés (« classique », « naturel » et « peu émissif »), 3 types 

d͛asseŵďlages doiǀeŶt ġtƌe pƌĠpaƌĠs : le sol, le mur, et le plafond. Il a été décidé que les murs et les 

plafonds seraient identiques dans chacun des scénarios. Un unique assemblage mur/plafond sera donc 

préparé. Les 6 assemblages sélectionnés sont : 
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- Scénario « classique » : 

o Sol : colle pour sol souple et revêtement de sol PVC 

o Mur et plafond : Laine de verre, plaque de plâtre BA13 classique, enduit de 

rebouchage et peinture classique  

- Scénario « naturel » : 

o Sol : sous-couche acoustique fibre de bois et parquet en chêne massif 

o Mur et plafond : Panneau OSB3, isolation en fibre de bois, plaque de plâtre classique, 

enduit de rebouchage et peinture naturelle 

- Scénario « peu émissif » : 

o Sol : carrelage et joint de carrelage 

o Mur et plafond : Laine de verre, plaque de plâtre BA13 décontaminante, enduit de 

rebouchage et peinture décontaminante 

Les essais en laboratoire des assemblages sont présentés à la fin de ce chapitre (cf. § 5).  

 

4 MESURE DES EMISSIONS DE MATERIAUX SEULS PAR DOSEC®-SPME ET EN CHAMBRE D’ESSAI 

D’EMISSION 

Les émissions des composĠs Điďles suƌ la sĠleĐtioŶ des ŵatĠƌiauǆ listĠs oŶt ĠtĠ ŵesuƌĠes à l͛aide des 
méthodologies eŶ Đhaŵďƌe d͛essai d͛ĠŵissioŶ et du couplage DOSEC®-SPME décrites précédemment dans 

les paragraphes 2.2 et 2.3. Les résultats pour chaque méthodologie de mesure ainsi que des comparaisons 

entre méthodologies sont présentés ci-après. 

 

4.1 RĠsultats des ŵesuƌes d’ĠŵissioŶ 

Dans le cas des essais selon la norme NF EN ISO 16000-9, il y a nécessité de colmater le dessous et les 

ďoƌds de l͛ĠĐhaŶtilloŶ ;ĐhaŶtsͿ afiŶ d͛aǀoiƌ uŶe ĠŵissioŶ uŶiƋueŵeŶt suƌfaĐiƋue. Nous Ŷe pouǀoŶs Đeƌtifieƌ 
Ƌue Đe ŵatĠƌiau Ŷ͛ait eu auĐuŶ iŵpaĐt loƌs de soŶ utilisatioŶ, eŶ paƌtiĐulieƌ daŶs le Đas de ŵatĠƌiauǆ poƌeux 

tels Ƌue les isolaŶts ou les paƌƋuets ;joiŶtuƌesͿ. Coŵpte teŶu des ƌĠsultats de ŵesuƌes d͛ĠŵissioŶ ƌĠalisĠes 
sur ce scotch aluminium (Cf. § 2.2.1) montrant des concentrations significatives en 2-éthylhexanol, ce 

ĐoŵposĠ a ĠtĠ ƌetiƌĠ de l͛aŶalǇse des ƌĠsultats. 

Les mesures effectuées avec les deux méthodologies sur les émissions des matériaux ont permis de 

ŵettƌe eŶ ĠǀideŶĐe la faiďle pƌĠseŶĐe de la gƌaŶde ŵajoƌitĠ des COV ĐiďlĠs. Pouƌ l͛eŶseŵďle des ŵatĠƌiauǆ 
testés, seuls 1 COV et 3 aldéhydes légers ont pu être quantifiés plus de 3 fois selon les 2 méthodes après 

uŶe ŵesuƌe d͛ĠŵissioŶ à ϯ jouƌs : le foƌŵaldĠhǇde, l͛aĐĠtaldĠhǇde, le pƌopaŶal et l͛heǆaŶal. La suite de la 
comparaison inter-méthodes en conditions de laboratoire portera donc uniquement sur ces composés. 

Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau 4 ci-dessous : 
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Tableau 4 : RĠsultats des ŵesuƌes à ϯ jouƌs eŶ Đhaŵďƌe d’essai d’ĠŵissioŶ ;“ER eŶ µg.ŵ-2.h-1) et DOSEC®-SPME (Cs en µg.m-3) 

Catégorie Matériau Mesure Formaldéhyde Acétaldéhyde Propanal Hexanal Somme 

Mise eŶ œuǀƌe 
Enduit de rebouchage 

SER <2,4* <4,1* <7,2* <4,8* <LD 
Cs 6,0 18,3 2,0 3,6 29,8 

Colle pour sol souple 
SER 13,0 <14,2* <7,4* <4,8* 13,0 
Cs 89,1 647 172 827 1736 

Isolation 

Isolation fibres de bois 
SER 2,9 32,0 43,5 2,8 81,2 
Cs 7,1  6,5 <LD 2,4 15,9 

Ouate de cellulose 
SER 54,2 <6,3 <3,3 15,8 70,0 
Cs 14,2  18,7 1,9 89,5 124 

Isolation mélange 
SER 3,2 39,0 <1,0* 4,5 46,7 
Cs <LD <LD <LD 6,5 6,5 

Laine de verre 1 
SER 4,6 <3,1* 11,5 <1,0* 16,1 
Cs <LD <LD <LD <LD <LD 

Isolation fibres de chanvre 
SER 4,6 7,3 <3,6* 3,7 15,6 
Cs <LD 7,7 1,1 13,0 21,7 

Laine de verre 2 
SER 6 3,2 <5,5* <1,0* 9,2 
Cs <LD 6,5 <LD <LD 6,6 

Laine de mouton 
SER 1,1 <2,8* <1,5* <1,0* 1,1 
Cs <LD 5,4 2,8 57,6 65,8 

Cloison 

OSB3 PMDI 
SER 11,5 181 134 1631 1958 
Cs 11,6 230 136 1344 1722 

OSB4 MUF 
SER 17,0 31,0 <1,5* 58,5 106,5 
Cs 69,7 256 33,1 439 798 

BA13 classique 2 
SER 11,0 <2,8* <1,5* 2,4 13,4 
Cs 15,4 <LD <LD 3,9 19,4 

BA13 classique 1 
SER 7,5 <2,1* <1,1* 1,8 9,3 
Cs 9,5 5,2 <LD 3,3 17,9 

BA13 décontaminant 2 
SER 1,1 4,6 <1,6* <1,0* 5,7 
Cs <LD 11,6 <LD 2,2 13,7 

BA13 décontaminant 1 
SER <0,6* <2,1* <1,1* <1,1* <LD 
Cs <LD <LD <LD <LD <LD 

PlaƋue d͛aƌgile 
SER 0,5 <2,1* <1,1* <1,0* 0,5 
Cs <LD <LD <LD 1,0 1,0 

Faux plafond 
SER 169 <5,0* <2,5* <2,5* 169 
Cs 194 <LD <LD 1,2 195 

Revêtement de sol Parquet contrecollé 1 SER 31,3 15,0 <2,5* 28,8 75,1 
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Catégorie Matériau Mesure Formaldéhyde Acétaldéhyde Propanal Hexanal Somme 

Cs 342 189 11,5 865 1408 

Parquet contrecollé 2 
SER 7,0 10,0 <2,5* 4,8 21,8 
Cs 235 217 14,9 521 988 

Parquet massif 
SER 1,9 <4,8* <2,5* <2,4* 1,9 
Cs 10,9 263 3,5 14,9 292 

Linoléum 
SER 2,3 20,0 27,5 12,5 62,3 
Cs 34,4 203 74,2 313 625 

Sol caoutchouc 
SER <1,3* 7,6 <3,6* <2,5* 7,6 
Cs 13,2 84,2 1,6 21,0 120 

Lame PVC 
SER <1,4* <1,5* <2,5* <2,5 <LD 
Cs 35,3 14,7 <LD 4,6 54,6 

Sol PVC 
SER <1,3* <4,8* <2,5* <2,5* <LD 
Cs 5,2 39,6 11,8 12,2 68,9 

Carrelage 
SER <LD <LD <LD <LD <LD 
Cs <LD <LD <LD <LD <LD 

Revêtement mural 

Lambris 
SER 0,6 4,9 <6,9* 3,0 8,5 
Cs 29,6 52,4 3,0 219 304 

Peinture classique 
SER 12,0 22,1 468 50,4 553 
Cs 297 59,6 3,1 15,9 376 

Peinture naturelle 1 
SER 8,6 <13,4* <7,0* 24,0 32,6 
Cs 100 339 35,9 1591 2067 

Peinture naturelle 2 
SER 6,0 <13,4* <7,0* <4,8* 6,0 
Cs 100 777 28,9 1732 2639 

Enduit à la chaux 
SER 3,4 <14,4* <7,4* <4,8* 3,4 
Cs 16,6 52,0 1,1 14,2 84,0 

Peinture décontaminante 
SER 1,7 <4,1* <7,2* <4,8* 1,7 
Cs <LD 168 6,4 99,7 274 

* Valeuƌ liŵite de dĠteĐtioŶ loƌs de la ŵesuƌe paƌ l͛iŶstitut FCBA 
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La ĐoŵpaƌaisoŶ des soŵŵes des “E‘ ;Đhaŵďƌe d͛essai d͛ĠŵissioŶͿ d͛uŶe paƌt et des soŵŵes des 
concentrations de surface (DOSEC®-“PMEͿ Ŷe peƌŵet pas d͛aǀoiƌ uŶ ĐlasseŵeŶt des ŵatĠƌiauǆ ĠƋuiǀaleŶt 
entre ces deux méthodes. Dans le cas DOSEC®-SPME, il semblerait que les matériaux liquides tels que les 

peintures soient les plus émissifs alors que les isolants et cloisons (laine de verre, BA13) sont les moins 

émissifs. Cette tendance ne se vérifie pas dans le cas des mesures effectuées eŶ Đhaŵďƌe d͛ĠŵissioŶ. Une 

eǆpliĐatioŶ pouƌƌait pƌoǀeŶiƌ de la pƌĠpaƌatioŶ des ĠĐhaŶtilloŶs. EŶ effet, ŵalgƌĠ l͛utilisatioŶ d͛ĠĐhaŶtilloŶs 
pƌoǀeŶaŶt de ŵġŵes lots, les diffĠƌeŶĐes de ŵesuƌes pouƌƌaieŶt pƌoǀeŶiƌ de l͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ des 
ŵatĠƌiauǆ ou de leuƌ ŵode d͛appliĐatioŶ, eŶ particulier pour les matériaux liquides. En effet, bien que les 

éprouvettes de peintures aient été préparées par le même opérateur et au même moment, le laps de 

teŵps eŶtƌe l͛appliĐatioŶ de la peiŶtuƌe et l͛aŶalǇse de l͛Ġpƌouǀette Ŷ͛a pas ĠtĠ suffisaŵŵeŶt ŵaîtrisé : 

les éprouvettes de peinture ont été analysées plusieurs jours après leur préparation dans le cas des 

ŵesuƌes eŶ Đhaŵďƌe d͛essai d͛ĠŵissioŶ aloƌs Ƌue les ŵesuƌes DO“EC® oŶt ĠtĠ effeĐtuĠes ĐoŶsĠĐutiǀeŵeŶt 
à la pƌĠpaƌatioŶ. AfiŶ de pallieƌ l͛iŶĐeƌtitude liée à la préparation des éprouvettes, les mesures en chambre 

d͛essai d͛ĠŵissioŶ et DO“EC® deǀƌoŶt ġtƌe ŵeŶĠes suĐĐessiǀeŵeŶt suƌ uŶ ŵġŵe ĠĐhaŶtilloŶ et daŶs uŶ 
délai le plus court possible entre les deux mesures. 

Pouƌ les ŵatĠƌiauǆ d͛isolatioŶ, les analyses selon la norme NF EN ISO 16000-9 montrent des émissions 

plus importantes que les analyses DOSEC®. Ce biais peut être dû à la nature poreuse des matériaux 

d͛isolatioŶ doŶt il Ŷ͛est pas possiďle de Đolŵateƌ de façoŶ effiĐaĐe les ĐhaŶts. CeĐi ĐoŶduit à une plus forte 

émission en chambre environnementale par rapport à la cellule DOSEC® où seule la surface du matériau 

est prise en compte. Il faudra donc mettre en place un coffrage plus étanche que le colmatage actuel pour 

ne prendre en compte que les émissions de surface.  

UŶ autƌe ďiais peut ġtƌe dû à l͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ de ĐeƌtaiŶs ŵatĠƌiauǆ solides, Đoŵŵe les ŵatĠƌiauǆ à 
base de bois. Nous pouvons donc supposer que les matériaux homogènes tels que les sols linoléum, 

caoutchouc, PVC et carrelage respectent uŶ ŵġŵe ĐlasseŵeŶt d͛ĠŵissioŶ eŶtƌe les deuǆ ŵĠthodologies. 
Cette hypothèse se vérifie puisque le linoléum et le caoutchouc son respectivement les premiers et 

deuxièmes émetteurs pour les deux méthodologies. Le PVC et le carrelage sont en fin de classement avec 

de faibles émissions en aldéhydes. 

Le Tableau 4 permet aussi de mettre en évidence un nombre de composés identifiés plus important 

daŶs le Đas de la DO“EC® Ƌue daŶs le Đas de la ŵesuƌe eŶ Đhaŵďƌe d͛essai d͛ĠŵissioŶ. Pouƌ Đette mesure, 

les ĐoŵposĠs soŶt diluĠs paƌ le ƌeŶouǀelleŵeŶt de l͛aiƌ appliƋuĠ daŶs la Đhaŵďƌe de ĐoŶditioŶŶeŵeŶt 
ĐoŶtƌaiƌeŵeŶt à la ŵesuƌe DO“EC® Ƌui s͛effeĐtue eŶ ĐoŶditioŶs statiƋues. Cette dilutioŶ ƌeŶd diffiĐile la 
détection des composés ayant de faibles tauǆ d͛ĠŵissioŶ. Pouƌ Đette ƌaisoŶ ŶotaŵŵeŶt, la ĐoƌƌĠlatioŶ 
eŶtƌe les deuǆ ŵĠthodes est diffiĐile à Ġtaďliƌ. EŶ effet, Ŷous Ŷ͛aǀoŶs dĠteĐtĠ l͛heǆaŶal paƌ les deuǆ 
méthodes que dans 42 % des ŵatĠƌiauǆ, l͛aĐĠtaldĠhǇde daŶs ϯϵ % des matériaux et le propanal dans 10 % 

des ŵatĠƌiauǆ. Il a ĐepeŶdaŶt ĠtĠ dĠĐidĠ d͛appƌofoŶdiƌ la ƌeĐheƌĐhe de ĐoƌƌĠlatioŶ daŶs le Đas du 
foƌŵaldĠhǇde. EŶ effet, Đette ŵolĠĐule est la plus ƌepƌĠseŶtĠe puisƋu͛elle a ĠtĠ dĠteĐtĠe paƌ les deuǆ 
méthodes dans 55 % des matériaux et elle a uŶ ƌôle iŵpoƌtaŶt daŶs la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ des 
bâtiments.  
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4.2 Recherche de corrélation entre les deux méthodes 

4.2.1 Développement calculatoire 

EŶ ƌĠgiŵe peƌŵaŶeŶt daŶs la Đhaŵďƌe eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtale, le tauǆ d͛ĠŵissioŶ τij d͛uŶ ĐoŵposĠ i par 

un matériau j en µg.m-2.h-1 est relié à la concentration de surface Csij en µg.m-3 par la relation suivante (4) :  �௜௝ = ℎ௜௝ ∗ ሺܥ௦௜௝ −  ௜ሻ (2)ܥ

 

Avec Ci la concentration expérimentale mesurée dans la chambre Climpaq en composé i en µg.m-3 et 

hij le coefficient de transfert de masse convectif du constituant i en m.s-1. 

Loƌs d͛uŶ pƌĠĐĠdeŶt tƌaǀail du laďoƌatoiƌe CϮMA [11], ce dernier a pu être modélisé pour le 

foƌŵaldĠhǇde eŶ foŶĐtioŶ de la ǀitesse ŵoǇeŶŶe de l͛aiƌ U (en m.s-1) dans la chambre Climpaq. Pour cela, 

les tauǆ d͛ĠŵissioŶ eŶ foƌŵaldĠhǇde de deuǆ ŵatĠƌiauǆ à base de bois (OSB et MDF) ont été mesurés pour 

diffĠƌeŶtes ǀitesses d͛aiƌ ;ĐoƌƌespoŶdaŶt à des dĠďits ǀaƌiaŶt de Ϯϳϱ à ϭϳϬϬϬ ŵL.ŵiŶ-1) puis la 

concentration de surface Cs du formaldéhyde a été déterminée pour ces mêmes matériaux avec la 

méthode DOSEC®. La relation suivante a pu être établie : ℎ௜௝ = ͳ,68 ∗ ͳͲ−ଷ ∗ ܷ଴,ହ (3) 

 

Ce ĐoeffiĐieŶt de tƌaŶsfeƌt ĐoŶǀeĐtif a doŶĐ ĠtĠ utilisĠ pouƌ essaǇeƌ d͛Ġtaďliƌ uŶe ƌelatioŶ eŶtƌe τij et 

Cs pour le formaldéhyde selon les deux méthodes de mesure. 

 

4.2.2 Corrélation pour le formaldéhyde 

Afin de corriger les biais méthodologiques dus à la préparation des éprouvettes, les peintures et 

certains matériaux bois hétérogènes ont été analysés à nouveau en utilisant une même éprouvette de 

ŵatĠƌiau pouƌ les deuǆ ŵĠthodes. L͛ĠĐhaŶtilloŶ a d͛aďoƌd Ġté conditionné en chambre Climpaq pendant 

3 jours et une fois la mesure de formaldéhyde effectuée selon la norme NF EN ISO 16000-ϲ, l͛ĠĐhaŶtilloŶ 
a ĠtĠ iŵŵĠdiateŵeŶt plaĐĠ sous la Đellule pouƌ la ŵesuƌe DO“EC®. De plus, et afiŶ d͛augŵeŶteƌ le Ŷoŵďƌe 
de points de mesure pour une comparaison des méthodes dans le cas du formaldéhyde, 5 nouveaux 

matériaux émetteurs ont été ajoutés : 2 panneaux de particules de bois (PP), 1 panneau de particules de 

bois surfacé mélaminé (PPSM) et 2 peintures. La mise en relation des concentrations de surfaces calculées 

;à paƌtiƌ de la ŵesuƌe du tauǆ d͛ĠŵissioŶ eŶ Đhaŵďƌe d͛ĠŵissioŶͿ et ŵesuƌĠes paƌ DO“EC®-SPME est 

présentée en Figure 6 ci-dessous. 
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Figure 6 : Comparaison des concentrations de surface mesurées par DOSEC®-“PME et Đelles ĐalĐulĠes à paƌtiƌ du tauǆ d’ĠŵissioŶ 
(NF EN ISO 16000-9) par rapport à la première bissectrice 

 

Nous pouvons constater deux grandes tendances. Une partie des données est proche de la première 

bissectriĐe aloƌs Ƌu͛uŶe seĐoŶde paƌtie pƌĠseŶte des ǀaleuƌs de Cs mesurées par la méthode statique 

;DO“EC®Ϳ ďeauĐoup plus ĠleǀĠes Ƌue Đelles ĐalĐulĠes pouƌ la ŵĠthode dǇŶaŵiƋue eŶ Đhaŵďƌe d͛essai 
d͛ĠŵissioŶ. Ces doŶŶĠes soŶt ĠgaleŵeŶt plus dispeƌsĠes. Les ŵatĠƌiaux concernés sont uniquement des 

matériaux liquides ou des matériaux multicouches (panneaux de particules revêtus), alors que les 

matériaux pour lesquels la corrélation semble satisfaisante sont des matériaux « bruts » (non revêtus). De 

cette constatation se dégagent donc 3 groupes de matériaux : 

- les ŵatĠƌiauǆ ďƌuts Ƌui soŶt des ŵatĠƌiauǆ Ŷ͛aǇaŶt auĐuŶ ƌeǀġteŵeŶt, 
- les matériaux liquides qui sont des matériaux nécessitant une application tels que les 

peintures, 

- les matériaux revêtus qui combinent une base brute et uŶ ŵatĠƌiau de suƌfaĐe tel Ƌu͛uŶ ǀeƌŶis 
ou une feuille de papier mélaminé. 

Les comparaisons entre les méthodes après séparation des matériaux en 3 groupes sont présentées 

dans Figure 7 suivante. 
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Figure 7 : Comparaison des concentrations de surface mesurées par DOSEC®-“PME et Đelles ĐalĐulĠes à paƌtiƌ du tauǆ d’ĠŵissioŶ 
(NF EN ISO 16000-9) pour les matériaux bruts 

 

La Figure 7 ci-dessus permet de constater une corrélation entre la concentration de surface calculée 

à paƌtiƌ de la ŵesuƌe eŶ Đhaŵďƌe d͛essai d͛ĠŵissioŶ et la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ de suƌfaĐe oďteŶue loƌs des 
mesures DOSEC®-“PME. Nous aǀoŶs uŶe dƌoite passaŶt paƌ l͛oƌigiŶe aǀeĐ uŶe peŶte de ϭ,ϭϰ et uŶ 
coefficient de corrélation au carré de 0,94. Les points hauts correspondent au faux-plafond qui est un fort 

émetteur en formaldéhyde. Les deux points les plus élevés correspondent à des mesures identiques 

effectuées après 3 jours de conditionnement alors que le troisième point correspond à une mesure 

effectuée après 6 jours de conditionnement. Les points intermédiaires sont représentés par les matériaux 

à base de bois et les points bas par les matériaux isolants et de cloison. 
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Figure 8 : Comparaison des concentrations de surface mesurées par DOSEC®-“PME et Đelles ĐalĐulĠes à paƌtiƌ du tauǆ d’ĠŵissioŶ 
(NF EN ISO 16000-9) pour les matériaux liquides et revêtus 

 

Le graphique ci-dessus (Figure 8) permet de constater une bonne corrélation entre la concentration 

de suƌfaĐe ĐalĐulĠe à paƌtiƌ de la ŵesuƌe eŶ Đhaŵďƌe d͛essai d͛ĠŵissioŶ et la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ de suƌfaĐe 
mesurée par DOSEC®-SPME pour les matériaux liquides. En effet, nous avons une droite passant par 

l͛oƌigiŶe aǀeĐ uŶe peŶte de 7,80 et un coefficient de corrélation de 0,93. Il est intéressant de noter que les 

points dont les valeurs sont les plus élevées correspondent aux deux peintures naturelles. Bien que 

d͛oƌigiŶe Ŷatuƌelle, les peiŶtuƌes testĠes loƌs de Đette Ġtude Ŷe soŶt donc pas pour autant moins émissives 

en formaldéhyde que la peinture classique. Les points intermédiaires sont représentés par les peintures 

classiques et la colle et les points dont les valeurs sont les plus faibles par la peinture décontaminante et 

les enduits (chaux et rebouchage).  

 Pouƌ les ŵatĠƌiauǆ ƌeǀġtus, il Ǉ a ŵoiŶs d͛ĠĐhaŶtilloŶs aŶalǇsĠs Ƌue pouƌ les ŵatĠƌiauǆ ďƌuts et les 
liquides : le coefficient de corrélation au carré Ŷ͛est Ƌue de Ϭ,ϱϭ. Des poiŶts supplĠŵeŶtaiƌes soŶt doŶĐ 
nécessaires pour coŶfiƌŵeƌ l͛eǆisteŶĐe d͛uŶe ƌelatioŶ liŶĠaiƌe. 

Les ƌĠsultats pƌĠseŶtĠs peƌŵetteŶt de ŵoŶtƌeƌ Ƌu͛uŶe ĐoƌƌĠlatioŶ eŶtƌe les deuǆ ŵĠthodologies est 
envisageable dans le cas du formaldéhyde. Cependant, il semble important de prendre en compte la 

nature du matériau ŵis eŶ œuǀƌe : « brut » (non revêtu), liquide, ou revêtu. Seuls les matériaux bruts 

montrent des résultats conformes à ceux obtenus précédemment pour la détermination du coefficient de 

transfert convectif hij entre la méthode de mesure statique et la méthode dynamique en chambre 

eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtale ;peŶte de ϭͿ. Cela peut s͛eǆpliƋueƌ paƌ le fait Ƌue le ĐoeffiĐieŶt de tƌaŶsfeƌt ĐoŶǀeĐtif 
qui a été utilisé pour calculer la concentration de surface dans la chambre a été établi par la modélisation 

de données obtenues pour des matériaux bruts [11]. Il seƌait doŶĐ iŶtĠƌessaŶt d͛effeĐtueƌ uŶe Ŷouǀelle 
étude en appliquant la même démarche de détermination du coefficient de transfert convectif hij pour des 

matériaux liquides et revêtus. 



 

78 
 

CepeŶdaŶt, il seŵďle Ƌue les ĐoŶditioŶs d͛aĠƌauliƋue ;ĐiƌĐulatioŶ et ƌeŶouǀelleŵeŶt de l͛aiƌͿ de l͛essai 
d͛ĠŵissioŶ eŶ Đhaŵďƌe aieŶt uŶe iŶflueŶĐe iŵpoƌtaŶte suƌ l͛ĠŵissioŶ du foƌŵaldĠhǇde. 

 

4.3 ÉvaluatioŶ de l’effet des paƌaŵğtƌes de ĐoŶditioŶŶeŵeŶt 

Une étude a été menée afin de déterminer les différences de comportement entre les matériaux bruts 

et revêtus qui pourraient expliquer les résultats obtenus. Loƌs des essais eŶ laďoƌatoiƌe, la ǀitesse de l͛aiƌ 
à la surface des matériaux testés a toujours été maintenue entre 0,1 m.s-1 et 0,3 m.s-1. Nous nous sommes 

doŶĐ peŶĐhĠs suƌ l͛effet Ƌue pouǀait aǀoiƌ le tauǆ de ƌeŶouǀelleŵeŶt de l͛aiƌ suƌ les ĠŵissioŶs de 
matériaux. En effet, ce paramètre a pu varier entre 0,5 h-1 et 1,0 h-1 loƌs des essais eŶ Đhaŵďƌe d͛ĠŵissioŶ. 

Les émissions des matériaux ont été évaluées dans une chambre Climpaq avec 3 taux de 

ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ ;T‘AͿ diffĠƌeŶts eŶ ĐoŶditioŶs dǇŶaŵiƋues et une condition statique. Après 3 jours 

de ĐoŶditioŶŶeŵeŶt, uŶ pƌĠlğǀeŵeŶt d͛aiƌ de la Đhaŵďƌe a ĠtĠ effeĐtuĠ pouƌ aŶalǇseƌ le foƌŵaldĠhǇde 
selon la norme NF EN ISO 16000-3 (cf. § 2.2.3). Le matériau a ensuite été retiré de la chambre pour une 

mesure de la concentration de surface du formaldéhyde par la méthode DOSEC® (cf. § 2.3). Les conditions 

de ces essais sont présentées dans le tableau ci-dessous (Tableau 5) : 

Tableau 5 : Présentation des 4 scénarios de conditionnement dans la chambre Climpaq 

Conditionnement (jours) 
TRA dans la chambre 

(h-1) 
Vitesse de l’aiƌ ŵesuƌĠe à la suƌfaĐe du 

matériau (m.s-1) 

3 0,5 entre 0,3 et 0,1 (condition dynamique) 
3 0,08 entre 0,3 et 0,1 (condition dynamique) 
3 0 entre 0,3 et 0,1 (condition dynamique) 
3 0 0 (condition statique) 

 

Les matériaux étudiés sont deux matériaux bruts (un panneau de particule de bois et un faux-plafond) 

et un matériau revêtu (un panneau de particule de bois surfacé mélaminé différent du panneau brut). 

Coŵŵe pouƌ la ĐoƌƌĠlatioŶ, les ĐoŶĐeŶtƌatioŶs de suƌfaĐe des ŵatĠƌiauǆ testĠs eŶ Đhaŵďƌe d͛essai 
d͛ĠŵissioŶ CliŵpaƋ seƌoŶt ĐalĐulĠes à l͛aide des ĠƋuatioŶs (2) et (3) à partir des données expérimentales. 

 

4.3.1 Résultats obtenus 

Les ƌĠsultats de l͛effet du tauǆ de ƌeŶouǀelleŵeŶt de l͛aiƌ pouƌ les ϯ ŵatĠƌiauǆ testĠs soŶt pƌĠseŶtĠs 
dans les graphiques ci-dessous: panneau de particules de bois et faux-plafond (Figure 9) et panneau de 

particules de bois surfacé mélaminé (Figure 10). Les concentrations de surfaces présentées sont mesurées 

en DOSEC® (Cs DOSEC®) ou calculées à paƌtiƌ du tauǆ d͛ĠŵissioŶ des ŵatĠƌiauǆ ;Cs I“OͿ Đoŵŵe pƌĠseŶtĠ 
précédemment dans ce chapitre (cf. § 4.2.1). 
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Figure 9 : CoŶĐeŶtƌatioŶs de suƌfaĐe d’uŶ paŶŶeau de paƌtiĐules et d’uŶ fauǆ-plafond déterminées par la méthode DOSEC® et 
ĐalĐulĠes daŶs la Đhaŵďƌe CliŵpaƋ ;les ďaƌƌes d’eƌƌeuƌ ĐoƌƌespoŶdeŶt à l’ĠĐaƌt-type des mesures) 

  

Figure 10 : CoŶĐeŶtƌatioŶs de suƌfaĐe d’uŶ paŶŶeau de paƌtiĐules surfacé mélaminé déterminée par la méthode DOSEC® et 
ĐalĐulĠe daŶs la Đhaŵďƌe CliŵpaƋ aveĐ l’iŶĐeƌtitude aŶalǇtiƋue  

 

Nous pouvons déduire de ces trois graphiques que la concentration de surface du matériau calculée 

eŶ Đhaŵďƌe Ġǀolue foƌteŵeŶt eŶ foŶĐtioŶ du tauǆ de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ (TRA) appliqué. Pour 

l͛eŶseŵďle des ŵatĠƌiauǆ, Ŷous aǀoŶs uŶe hausse de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ de suƌfaĐe ĐalĐulĠe loƌs de la 
diminution du TRA de la chambre (de 0,5 à 0 h-1). De plus, la comparaison de conditions dynamiques ou 

statique (lorsque le TRA est de 0 h-1Ϳ teŶd à ŵoŶtƌeƌ Ƌue la ǀitesse d͛aiƌ Ŷ͛a pas d͛iŶflueŶĐe ƋuaŶtifiaďle 
suƌ la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ de suƌfaĐe eŶ aďseŶĐe de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ. Les ǀaƌiatioŶs de ĐoŶĐeŶtƌatioŶs de 

Brut : Panneau de particules Brut : Faux-plafond 

Brut : Panneau de particules  

surfacé mélaminé 
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suƌfaĐe seƌaieŶt doŶĐ uŶiƋueŵeŶt dues au ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ daŶs la Đhaŵďƌe d͛ĠŵissioŶ. Deuǆ 
phénomènes peuvent alors être la cause de cette variation de concentration de surface. Premièrement, 

une concentration plus faible dans le cas de TRA plus élevés peut être provoquée par un effet de dilution 

du formaldéhyde dans la chambre Climpaq. Cependant, cette différence de concentration peut aussi être 

pƌoǀoƋuĠe paƌ uŶe ŵodifiĐatioŶ du gƌadieŶt de ĐoŶĐeŶtƌatioŶ à l͛iŶteƌfaĐe matériau/air. Dans ce cas, la 

hauteur de la couche limite et donc la valeur du coefficient de transfert convectif (hij) diffèrent en fonction 

du tauǆ de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ appliƋuĠ. Le laďoƌatoiƌe de l͛iŶstitut FCBA Ƌui a effeĐtuĠ l͛eŶseŵďle des 
ŵesuƌes eŶ Đhaŵďƌe d͛ĠŵissioŶ seloŶ la norme a aussi pu constater cette tendance pour les taux 

d͛ĠŵissioŶ de ŵatĠƌiauǆ [12]. BieŶ Ƌue la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ de suƌfaĐe et le tauǆ d͛ĠŵissioŶ soieŶt des 
données différentes, leurs tendances d͛ĠǀolutioŶ ƌesteŶt siŵilaiƌes loƌsƋue Ŷous appliƋuoŶs l͛ĠƋuatioŶ (3) 

(cf. § 4.2.1). Dans cette étude, il a ĠtĠ ŵis eŶ ĠǀideŶĐe Ƌue l͛ĠǀolutioŶ du tauǆ d͛ĠŵissioŶ des ŵatĠƌiauǆ 
Ŷ͛est pas iŵpaĐtĠ paƌ l͛ĠǀolutioŶ de la ǀitesse d͛aiƌ daŶs la Đhaŵďƌe. CepeŶdaŶt, le tauǆ d͛ĠŵissioŶ d͛uŶ 
ŵatĠƌiau ďois ďƌut s͛est ǀu augŵeŶtĠ aǀeĐ la diŵiŶutioŶ du tauǆ de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ, ŵais Đette 
tendance est inverse dans le cas des matériaux revêtus. Il semblerait donc que le rôle des paramètres de 

ĐoŶditioŶŶeŵeŶt, et eŶ paƌtiĐulieƌ du tauǆ de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ, soit iŵpoƌtaŶt afiŶ d͛Ġǀalueƌ le tauǆ 
d͛ĠŵissioŶ de ŵatĠƌiauǆ eŶ Đhaŵďƌe d͛essai. MalgƌĠ Đes ĐoŶstatatioŶs des Ġtudes supplĠŵeŶtaiƌes soŶt 
nécessaires afin de confirmer ces tendances. 

Les résultats permettent aussi de constater que pouƌ la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ de suƌfaĐe ŵesuƌĠe à l͛aide de 
la DOSEC®-SPME reste stable pour les 3 matériaux. Le couplage DOSEC®-SPME permettrait alors de se 

soustƌaiƌe du pƌoďlğŵe de ǀaƌiaďilitĠ ƌeŶĐoŶtƌĠ eŶ Đas de ǀaƌiatioŶ du tauǆ de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ eŶ 
Đhaŵďƌe d͛essai d͛ĠŵissioŶ. CepeŶdaŶt Đe ƌĠsultat ŶĠĐessite d͛autƌes Ġtudes pour être définitivement 

confirmé. 

 

5 MESURE DES EMISSIONS D’ASSEMBLAGES PAR DOSEC®-SPME ET EN CHAMBRE D’ESSAI 

D’EMISSION 

AfiŶ d͛Ġǀalueƌ l͛effet d͛asseŵďlage des ŵatĠƌiauǆ suƌ leuƌs émissions en aldéhydes et COV, des 

assemblages ont été réalisés à partir des matériaux seuls précédemment évalués en laboratoire. Ces 

assemblages ont été précédemment décrits dans le paragraphe 3.3 et seƌoŶt ĐoŶstituĠs d͛uŶ asseŵďlage 
ŵuƌ/plafoŶd et d͛uŶ asseŵďlage sol pouƌ ĐhaƋue sĐĠŶaƌio de ŵodule ;« classique », « naturel » et « peu 

émissif »). 

 

5.1 MĠthode d’asseŵďlages des ŵatĠƌiaux 

Chaque assemblage a été réalisé simultanément en double selon une même méthodologie par le 

même opérateur. Chaque échantillon a été préparé avec pour support un coffrage en acier inoxydable. 

Les dimensions des échantillons ont été déterminées en fonction de la chambre environnementale utilisée 

pour les essais normalisés (50,9 L ou 225 LͿ et le sĐĠŶaƌio appliƋuĠ ;ŵuƌ ou sol/plafoŶdͿ. AfiŶ d͛aǀoiƌ uŶ 
assemblage représentatif, le nombre de jointures pour le parquet, le carrelage et les plaques de plâtre est 

calculé à partir des dimensions de la pièce modèle de 4 x 3 x 2,5 m. Chaque couche de matériau a été 

préparée en respectant les recommandations des fournisseurs (temps de séchage, épaisseur, etc.). 
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Coŵŵe pouƌ les ŵatĠƌiauǆ seuls, les ĐhaŶts et ĐoŶtƌe faĐes oŶt ĠtĠ ĐolŵatĠs à l͛aide de sĐotĐh aluŵiŶiuŵ 
peu Ġŵissif afiŶ d͛Ġǀiteƌ uŶe ĠŵissioŶ pƌoǀeŶaŶt des ďoƌds des ĠĐhaŶtilloŶs. Les deuǆ ĠĐhaŶtilloŶs de 
chaque assemblage ont été emďallĠs daŶs de l͛aluŵiŶiuŵ et daŶs uŶ saĐ de polǇĠthǇlğŶe ĠtaŶĐhe. UŶ 
ĠĐhaŶtilloŶ a ĠtĠ eŶǀoǇĠ au laďoƌatoiƌe de l͛iŶstitut FCBA pouƌ l͛aŶalǇse seloŶ la ŵĠthode ŶoƌŵalisĠe et 
l͛autƌe ĠĐhaŶtilloŶ a ĠtĠ ĐoŶseƌǀĠ pouƌ uŶe aŶalǇse seloŶ la ŵĠthode DO“EC® à ϯ jours. Les deux analyses 

ont été effectuées en parallèle. 

Les ĠĐhaŶtilloŶs de sol oŶt ĠtĠ pƌĠpaƌĠs pouƌ ġtƌe ĐoŶditioŶŶĠs daŶs des Đhaŵďƌes d͛essai d͛ĠŵissioŶ 
de 50,9 L. CeƌtaiŶs sols ŶĠĐessitaŶt d͛ġtƌe ĐollĠs, uŶe ĐouĐhe de ƌagƌĠage iŶoƌgaŶiƋue a ĠtĠ plaĐĠe dans le 

foŶd de Đoffƌage pouƌ plus de ƌepƌĠseŶtatiǀitĠ aǀeĐ la ŵise eŶ œuǀƌe ƌĠelle. Les asseŵďlages de sols soŶt 
présentés ci-dessous (Figure 11) : 

a)  b)  

c)  

Figure 11 : Assemblages de sols préparés : a) sol PVC « classique »; b) sol parquet massif « naturel » et c) carrelage « peu 
émissif » 

 

DaŶs le Đadƌe des asseŵďlages pouƌ les ŵuƌs, le ĐoŶditioŶŶeŵeŶt s͛effeĐtue daŶs des Đhaŵďƌes 
d͛essai d͛ĠŵissioŶ de ϮϮϱ L, leuƌ Ġpaisseuƌ Ŷe peƌŵettaŶt pas l͛utilisatioŶ d͛uŶe Đhaŵďƌe plus petite. Le 
pƌoĐessus d͛asseŵďlage ĐoŵpƌeŶd la ŵise eŶ plaĐe des ŵatĠƌiauǆ daŶs uŶ Đoffƌage eŶ aĐieƌ iŶoǆǇdaďle. 
La seĐoŶde Ġtape est la ŵise eŶ plaĐe de l͛isolaŶt suiǀie de la plaƋue de plâtƌe. EŶfiŶ, uŶe ďaŶde d͛eŶduit 
de rebouchage ainsi que deux couches de peinture sont appliquées. Le tout est présenté ci-dessous (Figure 

12) : 
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a)  b)  

c)  

Figure 12 : Étapes d’asseŵďlage d’uŶ ĠĐhaŶtilloŶ de ŵuƌ : aͿ isolaŶt daŶs le Đoffƌage, ďͿ dĠcoupe et pose de la plaque de plâtre 
BAϭϯ et ĐͿ eŶduit, peiŶtuƌe et pƌoteĐtioŶ de l’eŶseŵďle. 

 

5.2 RĠsultats des ŵesuƌes d’ĠŵissioŶ 

Les ƌĠsultats de ĐoŶĐeŶtƌatioŶs de suƌfaĐe et de tauǆ d͛ĠŵissioŶ des asseŵďlages soŶt pƌĠseŶtĠs daŶs 
le Tableau 6 et le Tableau 7. Les résultats sont comparés aux sommes des concentrations de surface et aux 

soŵŵes des tauǆ d͛ĠŵissioŶ des ŵatĠƌiauǆ seuls utilisĠs. “euls les COV dĠteĐtĠs et ƋuaŶtifiĠs soŶt 
présentés. 

Comme pour les matériaux seuls, nous pouvons constater que les 4 aldéhydes (formaldéhyde, 

acétaldéhyde, propanal, et hexanal) sont les composés les plus représentés. La tendance la plus 

iŵpoƌtaŶte Ƌui seŵďle se dĠgageƌ de Đette ĐoŵpaƌaisoŶ est Ƌue l͛ĠŵissioŶ d͛uŶ asseŵďlage est inférieure 

à la soŵŵe des ĠŵissioŶs des ŵatĠƌiauǆ seuls. L͛asseŵďlage peƌŵettƌait de ĐƌĠeƌ uŶ « effet barrière » des 

ĠŵissioŶs des ŵatĠƌiauǆ ;ŵatĠƌiauǆ Ƌui Ŷe soŶt pas eŶ suƌfaĐe ou aď;adͿsoƌptioŶ d͛uŶe paƌtie des 
ĠŵissioŶs paƌ d͛autƌes ĐouĐhesͿ. Ces résultats ont déjà pu être observés lors de précédentes études [13]–
[16]. Ces travaux ont poƌtĠ suƌ la ŵesuƌe des ĠŵissioŶs de ŵatĠƌiauǆ seuls et d͛asseŵďlages seloŶ les 
normes NF EN I“O ϭϲϬϬϬ. Il a aiŶsi pu ġtƌe oďseƌǀĠ Ƌue les ĠŵissioŶs d͛asseŵďlages soŶt iŶfĠƌieuƌes à la 
somme des émissions des matériaux seuls ce qui conforte les résultats de notre étude. 

 Nous pouvons aussi constater que, logiquement, les matériaux de surface et les matériaux liquides 

soŶt souǀeŶt Đeuǆ Ƌui ĐoŶtƌiďueŶt le plus à l͛ĠŵissioŶ. UŶ pƌoďlğŵe ŵĠthodologiƋue ƌeleǀĠ 
précédemment (cf. § 4.1) est de nouveau rencontré dans le cas du mur peu émissif (laine de verre + plaque 

de plâtre BA13 décontaminante + enduit de rebouchage + peinture décontaminante). Pour ce mur, le 

matériau avec le potentiel émetteur le plus important est la laine de verre dans le cas de la mesure en 

Đhaŵďƌe d͛essai d͛ĠŵissioŶ aloƌs Ƌue Đe ŵatĠƌiau joue uŶ ƌôle ŵiŶeuƌ daŶs le Đas de la ŵesuƌe paƌ 
DOSEC®-“PME. EŶfiŶ, Ŷous pouǀoŶs ĐoŶstateƌ Ƌue l͛asseŵďlage de sol dit « peu émissif » est malgré tout 

émetteur. Pour cet assemblage, seuls deux matériaux ont été utilisés : du carrelage et du joint de 

Đaƌƌelage. Oƌ, les essais d͛ĠŵissioŶ du Đaƌƌelage aǀaieŶt ĐoŶĐlu à uŶe ĠŵissioŶ iŶfĠƌieuƌe auǆ liŵites de 
détection des méthodes de mesure (cf. § 4.1). Les composés détectés dans le cas de cet assemblage ne 

peuvent donc provenir que du joint de carrelage utilisé. 
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Tableau 6 : Comparaison des concentrations de surface des assemblages en DOSEC®-SPME avec la somme des concentƌatioŶs de suƌfaĐe des ŵatĠƌiauǆ seuls ;∑ CsjͿ à ϯ jouƌs 
(µg.m-3). 

 Sol ĐlassiƋue ∑ Csj  Sol classique assemblage  Muƌ ĐlassiƋue ∑ Csj Mur classique assemblage 

Formaldéhyde 101 ± 9,4 15,5 ± 1,4 261 ± 24,3 38,7 ± 3,6 

Acétaldéhyde 673 ± 66,6 148 ± 14,7 97,5 ± 9,7 58,9 ± 5,8 

Propanal 187 ± 6,6 10,5 ± 0,4 4,86 ± 0,2 2,56 ± 0,1 

Hexanal 849 ± 41,6 34,8 ± 1,7 61,6 ± 3,0 14,4 ± 0,7 

Toluène 5,24 ± 0,6 < LD < LD < LD 

α-pinène < LD 25,6 ± 0,8 < LD < LD 

Pentanol 240 ± 38,4 < LD 40,0 ± 6,4 < LD 

 Sol Ŷatuƌel ∑ Csj Sol naturel assemblage Muƌ Ŷatuƌel ∑ Csj Mur naturel assemblage 

Formaldéhyde 26,5 ± 2,5 9,59 ± 0,9 134 ± 12,5 18,0 ± 1,7 

Acétaldéhyde 288 ± 28,5 19,2 ± 1,9 599 ± 59,3 154 ± 15,3 

Propanal 8,03 ± 0,3 < LD 174 ± 6,1 19,9 ± 0,7 

Hexanal 242 ± 11,9 11,6 ± 0,6 2945 ± 144 514 ± 25,2 

mp-xylène 3,69 ± 0,2 < LD < LD < LD 

Styrène < LD < LD < LD 7,33 ± 1,2 

α-pinène 1,80 ± 0,1 2,83 ± 0,1 214 ± 6,4 53,3 ± 1,6 

Camphène < LD 4,57 ± 0,3 < LD < LD 

Pentanol 21,3 ± 3,4 < LD 824 ± 131 25,6 ± 4,1 

Acétate de butyle 36,5 ± 4,8 17,1 ± 2,2 < LD < LD 

 Sol peu Ġŵissif ∑ Csj Sol peu émissif assemblage Muƌ peu Ġŵissif ∑ Csj Mur peu émissif assemblage 

Formaldéhyde - 9,55 ± 0,9 12,4 ± 1,2 46,8 ± 4,4 

Acétaldéhyde - 40,3 ± 4,0 194 ± 19,2 76,4 ± 7,6 

Propanal - < LD 8,35 ± 0,3 3,04 ± 0,1 

Hexanal - < LD 103 ± 5,1 40,7 ± 2,0 

Toluène - 6,49 ± 0,7 < LD < LD 

Ethylbenzène - 68,4 ± 3,9 < LD < LD 

Styrène - 90,6 ± 14,5 < LD < LD 

α-pinène - 10,8 ± 0,3 < LD 3,36 ± 0,1 
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Tableau 7 : CoŵpaƌaisoŶ des tauǆ d’ĠŵissioŶ des asseŵďlages eŶ Đhaŵďƌe d’ĠŵissioŶ aveĐ la soŵŵe des tauǆ d’ĠŵissioŶ des ŵatĠƌiauǆ seuls ;∑ τj ) à 3 jours (µg.m-2.h-1). 

 Sol ĐlassiƋue ∑ τj Sol classique assemblage Muƌ ĐlassiƋue ∑ τj Mur classique assemblage 

Formaldéhyde 13,0 < LD 24,1 3,2 

Acétaldéhyde < LD < LD 22,1 5,1 

Propanal < LD < LD 479 < LD 

Hexanal < LD < LD 52,2 < LD 

α-pinène < LD < LD 6,2 < LD 

 Sol Ŷatuƌel ∑ τj Sol naturel assemblage Muƌ Ŷatuƌel ∑ τj Mur naturel assemblage 

Formaldéhyde 1,9 4,4 30,5 6,1 

Acétaldéhyde < LD 35,0 213 30,1 

Propanal < LD < LD 178 13,3 

Hexanal < LD 13,8 1675 27,0 

Toluène < LD 4,8 < LD < LD 

 Sol peu Ġŵissif ∑ τj Sol peu émissif assemblage Muƌ peu Ġŵissif ∑ τj Mur peu émissif assemblage 

Formaldéhyde - 0,8 7,7 2,6 

Acétaldéhyde - < LD 3,2 8,5 
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5.3 Comparaison entre les deux méthodes 

Comme pour les matériaux étudiés seuls, les concentrations de surface des assemblages mesurées 

par la méthode DOSEC®-“PME oŶt ĠtĠ ĐoŵpaƌĠes à Đelles ĐalĐulĠes à paƌtiƌ des tauǆ d͛ĠŵissioŶ eŶ 
chambre Climpaq (Cf. § 4.2.1). La comparaison des deux méthodes permet de dégager 2 tendances 

pƌiŶĐipales. Coŵŵe pƌĠĐĠdeŵŵeŶt, Ŷous ĐoŶstatoŶs Ƌue les ǀaleuƌs de ĐoŶĐeŶtƌatioŶs ŵesuƌĠes à l͛aide 
de la DOSEC®-SPME sont supérieures aux concentrations déterminées à partir de la mesure normalisée. 

De plus, les pƌofils d͛ĠŵissioŶ oďteŶus paƌ les deuǆ ŵĠthodes Ŷe soŶt pas supeƌposaďles. EŶ effet, tout 
Đoŵŵe loƌs de l͛Ġtude suƌ les ŵatĠƌiauǆ seuls, la ŵĠthode DO“EC®-SPME a permis de détecter un plus 

grand nomďƌe d͛espğĐes ĐhiŵiƋues Ġŵises paƌ les ŵatĠƌiauǆ. ÉtaŶt doŶŶĠ Ƌu͛uŶe ĐoƌƌĠlatioŶ eŶtƌe les 
ĐoŶĐeŶtƌatioŶs de suƌfaĐe ĐalĐulĠes à paƌtiƌ des ƌĠsultats eŶ Đhaŵďƌe d͛essai d͛ĠŵissioŶ et les 
concentrations de surface de la DOSEC®-SPME a été montrée dans le cas du formaldéhyde pour les 

matériaux seuls, le même travail a été fait pour cette molécule dans le cas des assemblages. Leur 

positionnement sur les courbes de corrélation établies dans le paragraphe 4.2.2 est présenté dans la Figure 

13 ci-dessous : 

 

Figure 13 : CoŵpaƌaisoŶ des ĐoŶĐeŶtƌatioŶs de suƌfaĐe ĐalĐulĠes à paƌtiƌ des ƌĠsultats eŶ Đhaŵďƌe d’essai d’ĠŵissioŶ eŶ foŶĐtioŶ 
des concentrations de surface en DOSEC®-SPME pour les 6 assemblages avec les courbes de corrélation des matériaux seuls pour 

le formaldéhyde 

 

La Figure 13 montre que le mur « peu émissif », le mur « classique » et le sol « peu émissif » ont une 

tendance proche des matériaux revêtus et liquides. Ce résultat est en accord avec les résultats obtenus 

pour les matériaux seuls puisque les matériaux de surface des assemblages sont des plaques de plâtre 

BA13 peintes. Dans le cas du sol « peu émissif », il est constitué de carrelage non émissif et d͛uŶ joiŶt de 
carrelage. Ces assemblages peuvent donc être considérés comme des matériaux liquides ou revêtus ce qui 

rend compréhensible leurs positionnements sur les courbes de corrélations des matériaux 

liquides/revêtus. Les assemblages « naturels » (sol et mur) ont un comportement plus proche des 

matériaux bruts. Enfin, eŶ Đhaŵďƌe d͛essai d͛ĠŵissioŶ, le foƌŵaldĠhǇde Ŷ͛a pas ĠtĠ dĠteĐtĠ dans le cas du 

sol « classique » aloƌs Ƌu͛uŶe ĐoŶĐeŶtƌatioŶ de suƌfaĐe de ϭϱ,ϱ µg.m-3 a été obtenue avec la mesure 

DOSEC®. Ce point ne peut donc être exploité. 
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CONCLUSION 

Le sĐƌeeŶiŶg des ĠŵissioŶs de COV et d͛aldĠhǇdes de faiďles poids ŵolĠĐulaiƌes d͛uŶe ǀiŶgtaiŶe de 
matériaux de construction et de décoration par la méthode DOSEC®-SPME a permis de finaliser une liste 

de substances volatiles à suivre en priorité. Un nombre significatif de ces molécules ne fait pas partie des 

COV ƌeteŶus pouƌ l͛ĠtiƋuetage saŶitaiƌe oďligatoiƌe des ŵatĠƌiauǆ. Leuƌ pƌise eŶ Đoŵpte daŶs l͛Ġtude in 

situ peƌŵettƌa d͛aǀoiƌ uŶe ĠǀaluatioŶ ƌepƌĠsentative de la QAI des trois configurations de construction 

retenues (matériaux « classiques », « naturels » et « peu émissifs/décontaminants »). De plus, ces 

premiers essais ont également permis de sélectionner les matériaux et les composants (assemblages) qui 

seƌoŶt ŵis eŶ œuǀƌe daŶs les ŵodules eǆpĠƌiŵeŶtauǆ pouƌ les essais à l͛ĠĐhelle ϭ.  
“uite à l͛ĠtaďlisseŵeŶt de Đes listes de ŵatĠƌiauǆ et de ĐoŵposĠs Điďles, les ĠŵissioŶs de Đes 

ŵatĠƌiauǆ oŶt ĠtĠ ƋuaŶtifiĠes à l͛aide de Ϯ ŵĠthodologies : la méthode statique DOSEC®-SPME et une 

méthode normalisée (NF EN ISO 16000-9) basée sur des essais en mode dynamique en chambre 

eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtale ;CliŵpaƋͿ. UŶe foƌte pƌopoƌtioŶ d͛aldĠhǇdes a ĠtĠ ideŶtifiĠe, ĐoŶfiƌŵaŶt la teŶdaŶĐe 
d͛ĠǀolutioŶ aĐtuelle de la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ des logeŵeŶts. CepeŶdaŶt, peu de COV soŶt ĐoŵŵuŶs 
à l͛eŶseŵďle des ĠŵissioŶs des ŵatĠƌiauǆ ĠtudiĠs Đe Ƌui a ƌeŶdu diffiĐile l͛Ġtude d͛uŶe ĐoƌƌĠlatioŶ eŶtƌe 
les deux méthodes. Seul le formaldéhyde a été identifié pour un grand nombre de matériaux (90% des 

échantillons testés), ce qui confirme la nécessité de son suivi dans les environnements intérieurs. Une 

bonne corrélation entre la concentration de surface déterminée par la méthode DOSEC® et la 

concentration de surface calculée à partir des tauǆ d͛ĠŵissioŶ ŵesuƌĠs eŶ Đhaŵďƌe eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtale a 
pu être établie pour le formaldéhyde émis par des matériaux dits « bruts » : la pente de la droite est de 

1,14 avec un coefficient de corrélation au carré de Ϭ,ϵϰ. Cette ĐoƌƌĠlatioŶ Ŷ͛a pas ĠtĠ ŵise eŶ évidence 

pouƌ les ŵatĠƌiauǆ ƌeǀġtus ;ǀeƌŶis,..Ϳ et liƋuides ;peiŶtuƌes,…Ϳ, pouƌ lesƋuels la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ de suƌfaĐe 
calculée pour les essais dynamiques en chambre Climpaq est systématiquement inférieure à celle 

déterminée en mode statique par la méthode DOSEC®. Une explication probable est liée au calcul de la 

ĐoŶĐeŶtƌatioŶ de suƌfaĐe à paƌtiƌ des tauǆ d͛ĠŵissioŶ dĠteƌŵiŶĠs eŶ Đhaŵďƌe d͛ĠŵissioŶ Ƌui utilise uŶ 
coefficient de transfert convectif uniquement validé pour des matériaux bruts (panneaux à base de bois). 

Des Ġtudes supplĠŵeŶtaiƌe eŶ faisaŶt ǀaƌieƌ la ǀitesse de l͛aiƌ et le tauǆ de ƌeŶouǀelleŵeŶt de l͛aiƌ daŶs 
des Đhaŵďƌes d͛essai d͛ĠŵissioŶ pouƌ des ŵatĠƌiauǆ ƌeǀġtus et des ŵatĠƌiauǆ liƋuides deǀƌaieŶt 
peƌŵettƌe d͛Ġtaďliƌ des ĠƋuatioŶs eŵpiƌiƋues de détermination de hij pour ces deux natures de matériaux. 

Cela peƌŵettƌait aloƌs d͛oďteŶiƌ uŶe ĐoƌƌĠlatioŶ eŶtƌe la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ de suƌfaĐe eŶ DO“EC®-SPME et le 

tauǆ d͛ĠŵissioŶ oďteŶu eŶ Đhaŵďƌe d͛essai siŵilaiƌeŵeŶt à Đe Ƌui a ĠtĠ oďteŶu pouƌ les ŵatĠƌiaux bruts. 

Cela ŵoŶtƌe Ƌue les paƌaŵğtƌes d͛aĠƌauliƋue de la Đhaŵďƌe eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtale, et eŶ paƌtiĐulieƌ le 
ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ, oŶt uŶ iŵpaĐt suƌ les ĠŵissioŶs de ŵatĠƌiauǆ. EŶ effet, les ĐoŶĐeŶtƌatioŶs de suƌfaĐe 
des matériaux varient en fonction du tauǆ de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ appliƋuĠ daŶs la Đhaŵďƌe ;eŶtƌe Ϭ et 
0,5 h-1). De plus, ces premiers résultats permettent aussi de mettre en évidence un impact négligeable de 

la ǀitesse de l͛aiƌ daŶs la Đhaŵďƌe ;eŶtƌe Ϭ et Ϭ,ϯ m.s-1Ϳ. CepeŶdaŶt, le Ŷoŵďƌe d͛eǆpériences est insuffisant 

pouƌ statueƌ suƌ l͛effet des paƌaŵğtƌes de ĐoŶditioŶŶeŵeŶt suƌ les ĠŵissioŶs de ŵatĠƌiauǆ. Cette Ġtude 
ŵĠƌiteƌait d͛ġtƌe appƌofoŶdie à uŶ Ŷoŵďƌe de ŵatĠƌiauǆ plus iŵpoƌtaŶt et à des ĐoŶditioŶs de 
ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ plus ĐoŶtƌastĠes (par exemple, TRA > 0,5 h-1). 

“iǆ asseŵďlages, ƌepƌĠseŶtatifs des sĐĠŶaƌios de ŵuƌs, sols, et plafoŶds destiŶĠs à ġtƌe ŵis eŶ œuǀƌe 
dans les modules expérimentaux, ont été réalisés à partir des matériaux précédemment caractérisés. Il a 
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ainsi été remarqué que dans chacun des cas, les émissions des assemblages sont inférieures à la somme 

des ĠŵissioŶs des ŵatĠƌiauǆ seuls les ĐoŶstituaŶt. L͛effet pƌiŶĐipal, Ƌui aǀait dĠjà ĠtĠ ŵis eŶ ĠǀideŶĐe daŶs 
de pƌĠĐĠdeŶtes Ġtudes, ŵoŶtƌe Ƌue l͛asseŵďlage des ŵatĠƌiauǆ a un « effet barrière » ou du moins limite 

la diffusioŶ des COV depuis les ĐouĐhes iŶteƌŶes de l͛asseŵďlage jusƋu͛à la suƌfaĐe eǆposĠe à l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ. 
Cependant, cette étude a été menée sur 28 jours et rien ne permet de dire si cet « effet barrière » ou de 

réduction de diffusion des COV restera constant tout au long de la vie du bâtiment. Comme pour les 

matériaux seuls, une corrélation entre les deux méthodes de mesure a été recherchée pour le 

foƌŵaldĠhǇde. Il est tƌğs diffiĐile d͛eŶ dĠduiƌe uŶe teŶdaŶĐe ĠtaŶt doŶŶĠ le faiďle Ŷoŵďƌe d͛ĠĐhaŶtilloŶs. 
Cependant, la moitié des 6 assemblages étudiés se comportent comme des matériaux revêtus ou liquides 

étant donné que les plaque de plâtre BA13 sont peintes et que le carrelage comporte des joints. 

  



 

88 
 

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 

[1] AFNO‘ CeƌtifiĐatioŶ, ͞NF EN I“O ϭϲϬϬϬ-ϵ : Dosage de l͛ĠŵissioŶ de ĐoŵposĠs oƌgaŶiƋues ǀolatils de 
pƌoduits de ĐoŶstƌuĐtioŶ et d͛oďjets d͛ĠƋuipeŵeŶt - MĠthode de la Đhaŵďƌe d͛essai d͛ĠŵissioŶ,͟ ϮϬϬϲ. 

[2] AFNO‘ CeƌtifiĐatioŶ, ͞NF EN I“O ϭϲϬϬϬ-ϲ : ϮϬϭϭ Dosage des ĐoŵposĠs oƌgaŶiƋues ǀolatils daŶs l͛aiƌ 
iŶtĠƌieuƌ des loĐauǆ et Đhaŵďƌes d͛essai paƌ ĠĐhaŶtilloŶŶage aĐtif suƌ le soƌďaŶt TeŶaǆ TA, dĠsoƌptioŶ 
thermique et chromatographie en phase gazeuse utilisant MS ou MS-FID,͟ ϮϬϭϭ. 

[3] JO‘F, ͞AƌƌġtĠ du ϭϵ aǀƌil ϮϬϭϭ ƌelatif à l͛ĠtiƋuetage des pƌoduits de ĐoŶstƌuĐtioŶ ou de ƌeǀġteŵeŶt de 
ŵuƌ ou de sol et des peiŶtuƌes et ǀeƌŶis suƌ leuƌs ĠŵissioŶs de polluaŶts ǀolatils,͟ 111, 2011. [Online]. 
Available: 
http://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cidTexte=JORFTEXT000023991852&dateTexte=&catego
rieLien=id. 

[4] AFNO‘ CeƌtifiĐatioŶ, ͞NF EN I“O ϭϲϬϬϬ-ϯ : Dosage du foƌŵaldĠhǇde et d͛autƌes ĐoŵposĠs ĐaƌďoŶǇlĠs 
daŶs l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ et daŶs l͛aiƌ des Đhaŵďƌes d͛essai - MĠthode paƌ ĠĐhaŶtilloŶŶage aĐtif,͟ ϮϬϭϭ. 

[5] D. BouƌdiŶ aŶd V. Desauzieƌs, ͞DeǀelopŵeŶt of “PME on-fiber derivatization for the sampling of 
foƌŵaldehǇde aŶd otheƌ ĐaƌďoŶǇl ĐoŵpouŶds iŶ iŶdooƌ aiƌ,͟ Anal. Bioanal. Chem., vol. 406, no. 1, pp. 
317–328, 2014. 

[6] D. BouƌdiŶ, ͞CoŵposĠs oƌgaŶiƋues ǀolatils Ġŵis paƌ les ŵatĠƌiauǆ de ĐoŶstƌuĐtioŶ : IŵpaĐt sur la qualité 
de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ,͟ Thğse Dƌ. UŶiv. Pau des PaǇs l’Adouƌ, p. 233, 2013. 

[7] OQAI - Oďseƌǀatoiƌe de la QualitĠ de l͛Aiƌ IŶtĠƌieuƌ, ͞CaŵpagŶe ŶatioŶale - Logements. Etat de la qualité 
de l͛aiƌ daŶs les logeŵeŶts fƌaŶçais - ‘appoƌt fiŶal,͟ ϮϬϬϳ. 

[8] UŶitĠ CaŶĐeƌ et EŶǀiƌoŶŶeŵeŶt, ͞BeŶzğŶe,͟ ϮϬϭϲ. [Online]. Available: http://www.cancer-
environnement.fr/248-Benzene.ce.aspx. [Accessed: 14-Jun-2018]. 

[9] C. ‘ösĐh, T. Kohajda, “. ‘ödeƌ, M. ǀoŶ BeƌgeŶ, aŶd U. “ĐhliŶk, ͞‘elatioŶship ďetǁeeŶ souƌĐes aŶd 
patteƌŶs of VOCs iŶ iŶdooƌ aiƌ,͟ Atmos. Pollut. Res., vol. 5, no. 1, pp. 129–137, 2014. 

[10] D. Campagnolo, D. E. Saraga, A. Cattaneo, A. Spinazzè, C. Mandin, R. Mabilia, E. Perreca, I. Sakellaris, N. 
Canha, V. G. Mihucz, T. Szigeti, G. Ventura, J. Madureira, E. de Oliveira Fernandes, Y. de Kluizenaar, E. 
CoƌŶelisseŶ, O. HäŶŶiŶeŶ, P. Caƌƌeƌ, P. Wolkoff, D. M. Caǀallo, aŶd J. G. Baƌtzis, ͞VOCs aŶd aldehǇdes 
source identification in European office buildings - The OFFICAI‘ studǇ,͟ Build. Environ., vol. 115, pp. 
18–24, 2017. 

[11] D. BouƌdiŶ, P. MoĐho, H. PlaisaŶĐe, aŶd V. Desauzieƌs, ͞FoƌŵaldehǇde eŵissioŶ ďehaǀioƌ of ďuildiŶg 
materials: On-site ŵeasuƌeŵeŶts aŶd ŵodeliŶg appƌoaĐh to pƌediĐt iŶdooƌ aiƌ pollutioŶ,͟ J. Hazard. 
Mater., vol. 280, pp. 164–173, 2014. 

[12] V. Desauzieƌs, L. MouliŶ, “. CƌouzǇ, H. PlaisaŶĐe, aŶd C. Yƌieiǆ, ͞FoƌŵaldehǇde eŵissioŶ ďehaǀiouƌ of 
ǁood ďased paŶels: appliĐatioŶ of a passiǀe saŵpliŶg foƌ ŵeasuƌiŶg the iŶflueŶĐe of deĐoƌatiǀe papeƌs,͟ 
in Indoor air 2018 Conference, 2018 

[13] O. Wilke, O. JaŶŶ, D. BƌodŶeƌ, aŶd D. BƌödŶeƌ, ͞ VOC aŶd “VOC eŵissioŶs fƌoŵ adhesiǀes, flooƌ ĐoǀeƌiŶgs 
aŶd Đoŵplete flooƌ stƌuĐtuƌes.,͟ Indoor Air, vol. 14, no. s8, pp. 98–107, 2004. 

[14] H. JäƌŶstƌöŵ, K. “aaƌela, P. Kalliokoski, aŶd A. L. PasaŶeŶ, ͞CoŵpaƌisoŶ of VOC and ammonia emissions 
fƌoŵ iŶdiǀidual PVC ŵateƌials, adhesiǀes aŶd fƌoŵ Đoŵplete stƌuĐtuƌes,͟ Environ. Int., vol. 34, no. 3, pp. 
420–427, 2008. 

[15] J. GuŶsĐheƌa, “. MeŶtese, T. “althaŵŵeƌ, aŶd J. ‘. AŶdeƌseŶ, ͞IŵpaĐt of ďuildiŶg ŵateƌials oŶ iŶdoor 
foƌŵaldehǇde leǀels: EffeĐt of ĐeiliŶg tiles, ŵiŶeƌal fiďeƌ iŶsulatioŶ aŶd gǇpsuŵ ďoaƌd,͟ Build. Environ., 
vol. 64, pp. 138–145, 2013. 

[16] F. Maupetit, J. NiĐolle, M. NiĐolas, P. BloŶdeau, U. D. La ‘oĐhelle, aŶd L. ‘oĐhelle, ͞CoŵpaƌisoŶ of VOCs 
emissions fƌoŵ iŶdiǀidual aŶd ĐoŵďiŶed ďuildiŶg pƌoduĐts,͟ iŶ Indoor air 2016 Conference, 2016. 



 

89 
 

  



 

90 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE 3 : ÉVALUATION DES PROCESSUS DE SORPTION À L’AIDE DU 
COUPLAGE D’UNE CELLULE DOSEC® MODIFIÉE ET DE FIBRES SPME 
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1 OBJECTIF ET DEMARCHE 

L͛ĠŵissioŶ des ŵatĠƌiauǆ ;ĐoŶstƌuĐtioŶ, dĠĐoƌatioŶ, ŵoďilieƌͿ Ŷ͛est pas le seul pƌoĐessus pouǀaŶt 
aǀoiƌ uŶe iŶflueŶĐe suƌ la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ. La suƌfaĐe des ŵatĠƌiauǆ est uŶ lieu d͛ĠĐhaŶge de COV 
eŶtƌe uŶe phase solide et l͛aiƌ eŶ ĐoŶtaĐt. Ces pƌoĐessus se dĠƌoulaŶt à l͛iŶteƌfaĐe suƌfaĐe/aiƌ des 
ŵatĠƌiauǆ soŶt ĐouƌaŵŵeŶt dĠĐƌits Đoŵŵe de l͛adsoƌptioŶ et de la dĠsoƌptioŶ. EŶ foŶĐtioŶ de 
l͛iŵpoƌtaŶĐe ƌelatiǀe de Đes deuǆ pƌoĐessus, uŶ ŵatĠƌiau peut ġtƌe soit uŶ ŵatĠƌiau Ġŵetteuƌ soit uŶ puits 
pour un composĠ. DaŶs le Đas où l͛adsoƌptioŶ doŵiŶe suƌ la dĠsoƌptioŶ, le ŵatĠƌiau auƌa teŶdaŶĐe à 
« stocker » une quantité de COV (puits) [1]–[3]. Les COV piégés pourront alors être réémis partiellement 

ou totalement en fonction des conditions environnementales sur des périodes plus ou moins longues. 

L͛iŵpaĐt de Đes ĠĐhaŶges suƌ la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ est à ĐoŶsidĠƌeƌ [4]–[6]. Il est ŶĠĐessaiƌe d͛Ġǀalueƌ 
pour cela les constaŶtes d͛adsoƌptioŶ et de dĠsoƌptioŶ des ŵatĠƌiauǆ pƌĠseŶts daŶs l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt pouƌ 
le COV ĐoŶsidĠƌĠ afiŶ de pouǀoiƌ Ġǀalueƌ au ŵieuǆ leuƌ iŵpaĐt suƌ la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ. 

Le premier objectif présenté dans ce chapitre est de développer et valider une nouvelle méthodologie 

ďasĠe suƌ le Đouplage d͛uŶe Đellule DO“EC® ŵodifiĠe et de fiďƌes “PME eŶ ǀue d͛Ġǀalueƌ les ĐoŶstaŶtes de 
sorption du formaldéhyde sur des matériaux de surface caractéristiques des environnements intérieurs. 

La cellule DOSEC® a étĠ ŵodifiĠe paƌ l͛ajout d͛uŶ ƌoďiŶet d͛eŶtƌĠe et de soƌtie peƌŵettaŶt de ďalaǇeƌ la 
suƌfaĐe du ŵatĠƌiau à l͛aide d͛uŶ fluǆ d͛aiƌ. Cette ŵĠthodologie peƌŵet de ƌĠaliseƌ des pƌĠlğǀeŵeŶts 
Đouƌts ;de ϯϬ seĐoŶdes à ƋuelƋues ŵiŶutesͿ à l͛aide de fiďƌes “PME ŵodifiées et ainsi de décrire des 

ǀaƌiatioŶs ƌapides de ĐoŶĐeŶtƌatioŶ ;souǀeŶt assoĐiĠes auǆ pƌoĐessus d͛adsoƌptioŶͿ. Autƌe aǀaŶtage, Đette 
ŵĠthodologie peƌŵet d͛effeĐtueƌ des ŵesuƌes daŶs des ĐoŶditioŶs statiƋues ;sǇstğŵe feƌŵĠͿ à des 
concentrations faibles (quelques dizaines de µg.m-3). Ces conditions permettent de se rapprocher au 

maximum de conditions environnementales réelles observées dans nos intérieurs.  

Le seĐoŶd oďjeĐtif pƌĠseŶtĠ daŶs Đe Đhapitƌe seƌa d͛Ġǀalueƌ les ĐoŶstaŶtes de soƌptioŶ suƌ uŶe 
sélectioŶ de ŵatĠƌiauǆ. AfiŶ d͛ġtƌe eŶ lieŶ aǀeĐ les pƌĠĐĠdeŶts tƌaǀauǆ suƌ les ĠŵissioŶs effeĐtuĠs eŶ 
laboratoire, les matériaux testés seront principalement les 6 matériaux de surface des assemblages 

précédemment sélectionnés (cf. chapitre 2). 

 

2 DEVELOPPEMENT THEORIQUE 

2.1 Théorie générale 

La ŵĠthodologie appliƋuĠe pouƌ l͛ĠǀaluatioŶ des ĐoŶstaŶtes d͛adsoƌptioŶ et de dĠsoƌptioŶ est ďasĠe 
suƌ les ĠƋuatioŶs du ŵodğle de LaŶgŵuiƌ et l͛appliĐatioŶ de ďilaŶ de ĐoŶseƌǀatioŶ de la ŵatiğƌe. DaŶs le 
cas du couplage DOSEC®-SPME adaptĠ à l͛estiŵatioŶ des ĐoŶstaŶtes de soƌptioŶ, Đes ĠƋuatioŶs pƌeŶŶeŶt 
eŶ Đoŵpte uŶ sǇstğŵe feƌŵĠ saŶs fluǆ d͛aiƌ. Deuǆ hǇpothğses soŶt posĠes : 

- la concentration en composé i est ĐoŶsidĠƌĠe Đoŵŵe hoŵogğŶe daŶs l͛aiƌ de la Đellule, 
- la diffusion du composé i daŶs le ŵatĠƌiau Ŷ͛est pas ĐoŶsidĠƌĠe. 

L͛ĠǀolutioŶ de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ du ĐoŵposĠ i daŶs l͛aiƌ de la Đellule est aloƌs foŶĐtioŶ de l͛ĠŵissioŶ du 
ŵatĠƌiau ĠtudiĠ et de l͛adsoƌptioŶ et dĠsoƌptioŶ du ĐoŵposĠ suƌ les suƌfaĐes eŶ ĐoŶtaĐt aǀeĐ l͛aiƌ 
(matériau et Đellule de ǀeƌƌeͿ. L͛iŵpaĐt du ŵoŶtage eǆpĠƌiŵeŶtal est aiŶsi pƌis eŶ Đoŵpte daŶs l͛ĠƋuatioŶ 
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gĠŶĠƌale. L͛ĠǀaluatioŶ de Đet iŵpaĐt ŶĠĐessite la ƌĠalisatioŶ d͛essais saŶs ŵatĠƌiau pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ les 
constantes de sorption du verre de la cellule. Nous pouǀoŶs doŶĐ dĠĐƌiƌe l͛ĠǀolutioŶ de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ 
en composé i daŶs le ǀoluŵe de la Đellule à l͛aide de l͛ĠƋuatioŶ (3) suivante : ݀ܥ௜݀ݐ = ܴ௦ �௠ܸ + ݇ௗ௖ �௖ܸ ௦௖ܥ + ݇ௗ௠ �௠ܸ ௦௠ܥ − ݇௔௖ �௖ܸ ௜ܥ − ݇௔௠ �௠ܸ  ௜ (3)ܥ

 

 

 

 

Avec Ci la concentration du composé i dans la phase gaz de la cellule (µg.m-3), Rs le tauǆ d͛ĠŵissioŶ du 
matériau (µg.m-2.h-1), Ac la surface de la cellule (m²), Am la surface du matériau (m²), V le volume de la 

cellule (m3), kdc la constante de désorption de la surface en verre de la cellule (h-1), kac la constante 

d͛adsoƌption de la surface en verre de la cellule (m.h-1), kdm la constante de désorption de la surface du 

matériau (h-1), kam la ĐoŶstaŶte d͛adsoƌptioŶ de la suƌfaĐe du ŵatĠƌiau ;ŵ.h-1), Csc la concentration du 

polluant i sur la surface en verre de la cellule (µg.m-2) et Csm la concentration du polluant i à la surface du 

matériau (µg.m-2). 

AfiŶ d͛Ġǀalueƌ les ĐoŶstaŶtes d͛adsoƌptioŶ et de dĠsoƌptioŶ, le sǇstğŵe ǀa ġtƌe plaĐĠ sous diffĠƌeŶtes 
ĐoŶditioŶs eǆpĠƌiŵeŶtales pouƌ sĠpaƌeƌ les diffĠƌeŶts teƌŵes de l͛ĠƋuatioŶ (3). 

 

2.2 Phase d’ĠŵissioŶ du ŵatĠƌiau 

Le ŵatĠƌiau ĠǀaluĠ est plaĐĠ sous la Đellule DO“EC® ŵodifiĠe. L͛eŶseŵďle est ďalaǇĠ paƌ de l͛aiƌ zĠƌo 
à 23 ± 2 °C et 50 ± 5 % d͛huŵiditĠ ƌelatiǀe aǀeĐ uŶ tauǆ de ƌeŶouǀelleŵeŶt de l͛aiƌ de ϭ h-1 sur une période 

de 3 jours. Ce conditionnement permet de stabiliser les émissions du matériau dans des conditions proches 

des environnements intérieurs tout en prévenant toute contamination liée au montage. Dans ces 

conditions, les termes d͛adsoƌptioŶ ka et les termes de désorption kd sont considérés comme négligeables 

paƌ ƌappoƌt au teƌŵe d͛ĠŵissioŶ. La ǀaƌiatioŶ de ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ phase gazeuse est aloƌs dĠpeŶdaŶte 
uŶiƋueŵeŶt de l͛ĠŵissioŶ. L͛ĠƋuatioŶ (3) peut alors être simplifiée comme suit : ݀ܥ௜݀ݐ = ܴ௦ �௠ܸ

 (4) 

 

La solution de l͛ĠƋuatioŶ (1) prend la forme : 

௜ܥ = ܳ݁−ோೞ��� ௧ + � (5) 

 

L͛Ġtude auǆ ĐoŶditioŶs auǆ liŵites ;t = 0 et t = teqͿ peƌŵet l͛oďteŶtioŶ de l͛ĠƋuatioŶ (6) suivante : 

௜ܥ = ௜଴ܥ) − ���௘௤଴)݁ቀ−ோೞܥ ௧ቁ +  ௘௤଴ (6)ܥ

Teƌŵe d͛ĠŵissioŶ 
du matériau 

Terme de désorption 

des surfaces 

Teƌŵe d͛adsoƌptioŶ 
des surfaces 
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Avec Ci0 la concentration initiale en composé i dans la phase gaz de la cellule en verre (µg.m-3) et Ceq0 

la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ d͛ĠƋuiliďƌe du ĐoŵposĠ i en phase gaz obtenue loƌs de la phase d͛ĠŵissioŶ ;µg.ŵ-3). 

La ĐoŶĐeŶtƌatioŶ daŶs l͛aiƌ de la Đellule eŶ ǀeƌƌe suit uŶe eǆpoŶeŶtielle ĐƌoissaŶte jusƋu͛au plateau 
d͛ĠƋuiliďƌe Ceq0. Cette phase est diffiĐileŵeŶt eǆploitaďle eŶ ƌaisoŶ des faiďles ĐoŶĐeŶtƌatioŶs d͛ĠŵissioŶ 
;de l͛oƌdƌe de ϭϬ µg.m-3Ϳ. Ces faiďles ĐoŶĐeŶtƌatioŶs ĐouplĠes auǆ teŵps d͛ĠƋuiliďƌe Đouƌts Ŷe peƌŵetteŶt 
pas l͛Ġtude pƌĠĐise de la ĐiŶĠtiƋue d͛ĠŵissioŶ des ŵatĠƌiauǆ à l͛aide de pƌĠlğǀeŵeŶt suƌ fiďƌes “PME 
ŵodifiĠes. Le ƌĠsultat pƌiŶĐipal ƌeteŶu de Đette phase seƌa la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ à l͛ĠƋuiliďƌe Cieq0 qui sera 

utilisĠe loƌs du ĐalĐul de la ĐoŶstaŶte d͛adsoƌptioŶ ;Đf. § 2.4.4). 

 

2.3 Phase d’adsoƌptioŶ : blanc du système 

AfiŶ d͛estiŵeƌ l͛iŵpaĐt du sǇstğŵe utilisĠ ;Đellule de ǀeƌƌeͿ, le ŵatĠƌiau testĠ est ƌeŵplaĐĠ paƌ uŶ 
disque de verre. Ce remplacement permet de déterminer les échanges entre la suƌfaĐe et l͛aiƌ ĐoŶteŶu 
dans la cellule pour une surface de verre uniquement. Nous pourrons alors obtenir les constantes 

d͛adsoƌptioŶ et de dĠsoƌptioŶ du ǀeƌƌe. Ces ĐoŶstaŶtes pouƌƌoŶt paƌ la suite ġtƌe appliƋuĠes afiŶ de 
pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte l͛iŵpaĐt de la Đellule de ǀeƌƌe loƌs d͛uŶ essai suƌ uŶ ŵatĠƌiau. UŶe ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ 
composé i est rapidement injectée dans la cellule avant que celle-ci ne soit hermétiquement fermée. Ce 

pƌoĐĠdĠ peƌŵet de ŶĠgligeƌ le paƌaŵğtƌe d͛ĠŵissioŶ Rs. L͛ĠƋuatioŶ gĠŶĠƌale (3) devient alors : ݀ܥ௜݀ݐ = ݇ௗ௖ �′௖ܸ ௦௖ܥ − ݇௔௖ �′௖ܸ  ௜ (7)ܥ

 

Avec �′௖ = �௖ + �௠.  

 

2.3.1 Détermination de la concentration de surface Csc 

DaŶs le Đas d͛uŶ essai aǀeĐ uŶiquement une surface de verre, nous pouvons écrire le bilan de matière 

du système comme suit : 

௜ܥܸ݀ + �′௖݀ܥ௦௖ = Ͳ (8) 

∫ ௜ܥ݀ = − �′௖ܸ�೔�೔0 ∫ ௦௖�ೞ��ೞ�0ܥ݀  (9) 

ሺܥ௜ − ௜଴ሻܥ = − �′௖ܸ ሺܥ௦௖ −  ௦௖଴ሻ (10)ܥ

௦௖ܥ = �ܸ′௖ ሺܥ௜଴ − ௜ሻܥ +  ௦௖଴ (11)ܥ

 

Avec Ci0 la concentration initiale en phase gaz du composé i (µg.m-3) et Csc0 la concentration initiale à 

la surface du verre en composé i (µg.m-2Ϳ. Le ǀeƌƌe Ŷ͛ĠtaŶt pas souƌĐe eŶ aldĠhǇdes et COV, Ŷous pouǀoŶs 
ĐoŶsidĠƌeƌ la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ iŶitiale à la suƌfaĐe du ǀeƌƌe Đoŵŵe ĠtaŶt Ŷulle. L͛ĠƋuatioŶ (11) prend la 

forme : 
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௦௖ܥ = �ܸ′௖ ሺܥ௜଴ −  ௜ሻ (12)ܥ

 

2.3.2 RĠsolutioŶ de l’ĠƋuatioŶ gĠŶĠƌale 

L͛ĠƋuatioŶ (12) est iŶjeĐtĠe daŶs l͛ĠƋuatioŶ (7) : 

ݐ௜݀ܥ݀ = ݇ௗ௖ �′௖ܸ (�ܸ′௖ ሺܥ௜଴ − (௜ሻܥ − ݇௔௖ �′௖ܸ  ௜ (13)ܥ

ݐ௜݀ܥ݀ = Ͳ�ܥܿ݀݇ − ቆ݇݀ܿ + ݇�ܿ �′ܸܿ ቇ ݐ௜݀ܥ݀ ௜ (14)ܥ + ቆ݇݀ܿ + ݇�ܿ �′ܸܿ ቇ ܥ௜ =  Ͳ (15)�ܥܿ݀݇

 

Nous posons ܮ′ = ݇݀ܿ + ݇�ܿ �′ܸܿ  et ܲ′ = ݇ௗ௖ܥ௜଴ ݀ܥ௜݀ݐ + ௜ܥ′ܮ = ܲ′ (16) 

 

La solutioŶ de l͛ĠƋuatioŶ (16) est : 

௜ܥ = ܳ′݁−�′௧ +  (17) ′ܮ′ܲ

 

A ݐ = Ͳ; ܥ௜ = ௜଴ܥ = ܳ′ + ௉′�′ donc ܳ′ = ௜଴ܥ − ௉′�′ 
A ݐ =  ; ௘௤ݐ

ௗ�௜ௗ௧ = Ͳ = ௜௘௤ܥ′ܮ − ܲ′ donc ܥ௜௘௤ = ௉′�′ 
 

Avec Cieq la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ à l͛ĠƋuiliďƌe du Đoŵpose i en phase gaz (µg.m-3Ϳ. L͛ĠƋuation (17) devient : 

௜ܥ = ௜଴ܥ) − ௜௘௤)݁−�′௧ܥ + �݈ ௜௘௤ (18)ܥ ௜ܥ − ௜଴ܥ௜௘௤ܥ − ௜௘௤ܥ =  (19) ݐ′ܮ−

 

En traçant ݈� �೔−�೔೐೜�೔0−�೔೐೜ en fonction de t, nous déterminons le paramètre L’ par la pente de la droite. 

 

2.3.3 Détermination des constantes de sorption du verre 

Nous dĠƌiǀoŶs l͛ĠƋuatioŶ (18) : 
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ݐ௜݀ܥ݀ = ௜଴ܥ)′ܮ− −  ௜௘௤)݁−�′௧ (20)ܥ

 

Au dĠďut de la ĐiŶĠtiƋue d͛adsoƌptioŶ, le teƌŵe de dĠsoƌptioŶ est ŶĠgligeaďle. L͛ĠƋuatioŶ (7) devient 

alors : ݀ܥ௜݀ݐ = −݇௔௖ �′௖ܸ  ௜ (21)ܥ

 

Nous avons une égalité entre les équations (20) et (21). Cette ĠgalitĠ Ŷe s͛appliƋue Ƌu͛au dĠďut de la 
cinétique. A t=0 nous avons : ݀ܥ௜݀ݐ ௧=଴ = ௜଴ܥ)′ܮ− − (௜௘௤ܥ = −݇௔௖ �′௖ܸ  ௜଴ (22)ܥ

݇௔௖ = ௖′�ܸ′ܮ (ͳ − ௜଴ܥ௜௘௤ܥ ) (23) 

 

Le paramètre L’ étant obtenu par estimation graphique, nous pouvons déterminer le paramètre 

d͛adsoƌptioŶ du ǀeƌƌe. A l͛aide de la foƌŵe dĠǀeloppĠe de L’ nous pouvons écrire : 

′ܮ = ݇ௗ௖ + ݇௔௖ �′௖ܸ
 (24) 

݇ௗ௖  = ′ܮ − ݇௔௖ �′௖ܸ
 (25) 

 

Le paramètre kac ĠtaŶt oďteŶu à l͛aide de l͛ĠƋuatioŶ (23), nous pouvons déterminer la valeur de kdc. 

L͛essai à l͛aide d͛uŶ disƋue de ǀeƌƌe peƌŵet de dĠteƌŵiŶeƌ les ĐoŶstaŶtes d͛adsoƌptioŶ et de dĠsoƌptioŶ 
de la surface de verre de la cellule. Ces constantes seront par la suite appliquées afin de prendre en compte 

l͛iŵpaĐt de la suƌfaĐe de ǀeƌƌe de la Đellule loƌs d͛essai suƌ des ŵatĠƌiauǆ. 
 

2.4 Phase d’adsoƌptioŶ : essai sur un matériau 

“uite à la phase d͛ĠŵissioŶ du ŵatĠƌiau, uŶe phase d͛adsoƌptioŶ est effeĐtuĠe. L͛oďjeĐtif de Đette 
phase est de faiƌe eŶ soƌte de ƌeŶdƌe ŶĠgligeaďle le teƌŵe d͛Ġŵission Rs du matériau étudié. Pour ce faire, 

une forte concentration en composé i est ƌapideŵeŶt iŶjeĐtĠe daŶs Đellule aǀaŶt Ƌu͛elle Ŷe soit 
heƌŵĠtiƋueŵeŶt feƌŵĠe. DaŶs Đes ĐoŶditioŶs, le teƌŵe d͛ĠŵissioŶ Rs de l͛ĠƋuatioŶ (3) devient 

négligeable : ݀ܥ௜݀ݐ = ݇ௗ௖ �௖ܸ ௦௖ܥ + ݇ௗ௠ �௠ܸ ௦௠ܥ − ݇௔௖ �௖ܸ ௜ܥ − ݇௔௠ �௠ܸ  ௜ (26)ܥ
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2.4.1 Détermination de la concentration de surface Csm 

Dans le dispositif expérimental, nous pouvons écrire le bilan de matière suivant : 

௜ܥܸ݀ + �௖݀ܥ௦௖ + �௠݀ܥ௦௠ = Ͳ (27) 

∫ ௜�೔�೔0ܥ݀ = − �௖ܸ ∫ ௦௖�ೞ೎�ೞ೎0ܥ݀ − �௠ܸ ∫ ௦௠�ೞ��ೞ�0ܥ݀  (28) 

ሺܥ௜ − ௜଴ሻܥ = − �௖ܸ ሺܥ௦௖ − ௦௖଴ሻܥ − �௠ܸ ሺܥ௦௠ −  ௦௠଴ሻ (29)ܥ

௦௠ܥ = �ܸ௠ ሺܥ௜଴ − ௜ሻܥ + �௖�௠ ሺܥ௦௖଴ − ௦௖ሻܥ +  ௦௠଴ (30)ܥ

 

L͛ĠƋuatioŶ (30) permet de définir la concentration à la surface du matériau Csm. 

 

2.4.2 RĠsolutioŶ de l’ĠƋuatioŶ gĠŶĠƌale 

L͛ĠƋuatioŶ (30) est iŶjeĐtĠe daŶs l͛ĠƋuatioŶ (26) : ݀ܥ௜݀ݐ = ݇ௗ௖ �௖ܸ ௦௖ܥ − ݇௔௖ �௖ܸ ௜ܥ + ݇ௗ௠ �௠ܸ (�ܸ௠ ሺܥ௜଴ − ௜ሻܥ + �௖�௠ ሺܥ௦௖଴ − ௦௖ሻܥ + −(௦௠଴ܥ ݇�௠ �௠ܸ  ௜ܥ
 

(31) 

ݐ௜݀ܥ݀ =  ݇ௗ௖ �௖ܸ ௦௖ܥ + ݇ௗ௠ ௜଴ܥ) + �௠ܸ ௦௠଴ܥ − ௦௖ܥ �௖ܸ + �௖ܸ (௦௖଴ܥ − ௜ܥ (݇ௗ௠ + ݇௔௖ �௖ܸ + ݇௔௠ �௠ܸ ) 

 

(32) 

ݐ௜݀ܥ݀ = ݇ௗ௠ ௜଴ܥ) + �௠ܸ ௦௠଴ܥ + �௖ܸ (௦௖଴ܥ + ௦௖ܥ (݇ௗ௖ �௖ܸ − ݇ௗ௠ �௖ܸ)− ௜ܥ (݇ௗ௠ + ݇௔௖ �௖ܸ + ݇௔௠ �௠ܸ ) 

(33) 

 

L͛ĠƋuatioŶ (12) de Csc est iŶjeĐtĠe daŶs l͛ĠƋuatioŶ (33) : 

ݐ௜݀ܥ݀ = ݇ௗ௠ ቆܥ௜଴ + �௠ܸ ௦௠଴ܥ + �ܸܿ Ͳቇܿݏܥ + (�ܸ′௖ ሺܥ௜଴ − (ሻ�ܥ (݇ௗ௖ �௖ܸ − ݇ௗ௠ �௖ܸ)
− �ܥ (݇ௗ௠ + ݇௔௖ �௖ܸ + ݇௔௠ �௠ܸ ) 

(34) 

ݐ௜݀ܥ݀ = ݇ௗ௠ ቆܥ௜଴ + �௠ܸ ௦௠଴ܥ + �ܸܿ Ͳቇܿݏܥ + �ܸ′௖ ௜଴ܥ (݇ௗ௖ �௖ܸ − ݇ௗ௠ �௖ܸ) − �ܸ′௖ �ܥ (݇ௗ௖ �௖ܸ − ݇ௗ௠ �௖ܸ)− �ܥ (݇ௗ௠ + ݇௔௖ �௖ܸ + ݇௔௠ �௠ܸ ) 

(35) 
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ݐ௜݀ܥ݀ + (݇ௗ௠ − ݇ௗ௠ �௖�′௖ + ݇௔௖ �௖ܸ + ݇௔௠ �௠ܸ +  ݇ௗ௖ �௖�′௖)  �ܥ
= ݇ௗ௠ ቆܥ௜଴ + �௠ܸ ௦௠଴ܥ + �ܸܿ Ͳቇܿݏܥ + �௖�′௖ ௜଴ሺ݇ௗ௖ܥ − ݇ௗ௠ሻ 

(36) 

 

L͛ĠƋuatioŶ (36) est simplifiée comme suit : ݀ܥ௜݀ݐ + Lܥ௜ = ܲ (37) 

 

Avec L et P ayant pour équation: 

L = ݇ௗ௠ − ݇ௗ௠ �௖�௖ + �௠ + ݇௔௖ �௖ܸ + ݇௔௠ �௠ܸ + ݇ௗ௖ �௖�௖ + �௠ (38) 

ܲ = ݇ௗ௠ ௜଴ܥ) + �௠ܸ ௦௠଴ܥ + �௖ܸ (௦௖଴ܥ + �௖�௖ + �௠ ௜଴ሺ݇ௗ௖ܥ − ݇ௗ௠ሻ (39) 

 

EŶ ƌĠsolǀaŶt l͛ĠƋuatioŶ diffĠƌeŶtielle (37), Ŷous oďteŶoŶs l͛ĠƋuatioŶ suiǀaŶte : 

௜ܥ = ܳ݁−�௧ +  (40) ܮܲ

 

A  ݐ = Ͳ ;  ܥ௜ = ௜଴ܥ = ܳ + ௉�  donc : ܳ = ௜଴ܥ − ௉� 

A  ݐ =  ;௘௤ݐ
ௗ�೔ௗ௧ = Ͳ = ௜௘௤ܥܮ − ܲ  donc : ܥ௜௘௤ = ௉� 

 

A l͛aide de Đette aŶalǇse auǆ liŵites, l͛ĠƋuatioŶ (40) devient : 

௜ܥ = ௜଴ܥ) − ௜௘௤)݁−�௧ܥ +  ௜௘௤ (41)ܥ

 

A paƌtiƌ de l͛ĠƋuatioŶ (41), nous pouvons tracer la droite ݈� �೔−�೔೐೜�೔0−�೔೐೜ = ݂ሺݐሻ et ainsi obtenir la valeur L 

comme étant la pente de cette droite. Cette valeur de L peut aussi ġtƌe dĠteƌŵiŶĠe à l͛aide d͛uŶe 
modélisation. A partir des points expérimentaux et de la concentration initiale, nous pouvons effectuer 

uŶe ŵodĠlisatioŶ de l͛ĠƋuatioŶ (40) selon la méthode des moindres carrés en appliƋuaŶt l͛algoƌithŵe de 
MaƌƋuaƌdt ;ϭϵϲϯͿ. CepeŶdaŶt, Đes ŵodĠlisatioŶs se soŶt aǀĠƌĠes ŵoiŶs pƌĠĐises Ƌue l͛estiŵatioŶ 
graphique du paramètre L. 

En connaissant la valeur du facteur L, il deǀieŶt possiďle d͛Ġǀalueƌ le faĐteuƌ P (conditions aux limites 

de l͛Ġquation (40)). Or, les facteurs L et P soŶt foŶĐtioŶ des ĐoŶstaŶtes d͛adsoƌptioŶ et de dĠsoƌptioŶ du 
matériau étudié. Nous pouvons donc les déterminer. 
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2.4.3 EvaluatioŶ de la ĐoŶstaŶte d’adsoƌptioŶ : première approche 

EŶ dĠƌiǀaŶt l͛ĠƋuatioŶ (41), Ŷous oďteŶoŶs l͛ĠƋuatioŶ suiǀaŶte : ݀ݐ݀�ܥ = ଴�ܥ)ܮ− −  ௘௤)݁−�௧ (42)�ܥ

 

L͛ĠǀaluatioŶ de la ĐiŶĠtiƋue de dĠĐƌoissaŶĐe du ĐoŵposĠ i loƌs de la phase d͛adsoƌptioŶ peƌŵet 
thĠoƌiƋueŵeŶt d͛oďteŶiƌ les ĐoŶstaŶtes d͛adsoƌptioŶ et de dĠsoƌptioŶ du ŵatĠƌiau kam et kdm. Cependant, 

il a été noté lors de la réalisation de cette tâche que le coefficient de corrélation au carré de l͛eǆpoŶeŶtielle 
dĠĐƌoissaŶte aiŶsi oďteŶu Ŷ͛Ġtait pas le plus ĠleǀĠ possiďle.  

Loƌs de la phase d͛adsoƌptioŶ à ݐ = Ͳ, le teƌŵe d͛ĠŵissioŶ et de désorption peuvent être négligés par 

ƌappoƌt au teƌŵe d͛adsoƌptioŶ. Nous pouǀoŶs aloƌs siŵplifieƌ l͛ĠƋuatioŶ (3) : ݀ݐ݀�ܥ=଴ = −݇௔௖ �௖ܸ ௜ܥ − ݇௔௠ �௠ܸ  ௜ (43)ܥ

 

L͛ĠgalitĠ des ĠƋuatioŶs (42) et (43) à ݐ = Ͳ peƌŵet aloƌs d͛oďteŶiƌ la ĐoŶstaŶte d͛adsoƌptioŶ kam selon 

l͛ĠƋuatioŶ suiǀaŶte : 

݇௔௠ = ௜଴ܥ)ܮܸ − (௜௘௤ܥ − ݇௔௖�௖ܥ௜଴�௠ܥ௜଴  (44) 

 

2.4.4 EvaluatioŶ de la ĐoŶstaŶte d’adsoƌptioŶ : seĐoŶde appƌoĐhe 

Nous ĐoŶsidĠƌoŶs l͛ĠƋuatioŶ (26) dans son ensemble sans négliger la constante de désorption. Nous 

avoŶs uŶe ĠgalitĠ eŶtƌe l͛ĠƋuatioŶ (26) et (43). A t = 0 nous avons : ݀ܥ௜݀ݐ=଴ = ሺ−݇௔௖�௖ − ݇௔௠�௠ሻ ௜଴ܸܥ + ݇ௗ௖ �௖ܸ ௦௖଴ܥ + ݇ௗ௠ �௠ܸ  ௦௠଴ (45)ܥ

 

Les concentrations de surface à t = 0, Csc0 et Csm0 peuvent être déterminées à partir des concentrations 

daŶs la Đellule à la fiŶ de l͛Ġtape d͛ĠŵissioŶ Cieq0 en µg.m-3 selon les équations suivantes : 

௦௖଴ܥ = ݇௔௖݇ௗ௖  ௜௘௤଴ (46)ܥ

௦௠଴ܥ = ݇௔௠݇ௗ௠  ௜௘௤଴ (47)ܥ

 

En remplaçant les termes de concentrations de surfaces à t = 0 à l͛aide des ĠƋuatioŶs (46) et (47), nous 

pouǀoŶs dĠteƌŵiŶeƌ uŶe Ŷouǀelle ĠƋuatioŶ peƌŵettaŶt de ĐalĐuleƌ l͛adsoƌptioŶ des ŵatĠƌiauǆ : 



 

103 
 

݇௔௠ = ௜௘௤ܥ)ܮܸ − (௜଴ܥ + ݇௔௖�௖ሺܥ௜଴ − ௜௘௤଴ܥ௜௘௤଴ሻ�௠ሺܥ − ௜଴ሻܥ  (48) 

 

Par rapport à l͛ĠƋuatioŶ (44), Đette seĐoŶde ĠƋuatioŶ peƌŵet de ĐalĐuleƌ la ĐoŶstaŶte d͛adsoƌptioŶ 
kam eŶ pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte uŶe doŶŶĠe eǆpĠƌiŵeŶtale supplĠŵeŶtaiƌe Ƌui est la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ à l͛ĠƋuiliďƌe 
à la fiŶ de la phase d͛émission du matériau. 

 

2.4.5 Evaluation de la constante de désorption 

A partir de la définition mathématique du paramètre L en équation (38) et de son estimation 

graphique précédemment détaillée ; Ŷous pouǀoŶs oďteŶiƌ l͛équation de la constante de désorption du 

matériau kdm : 

݇ௗ௠ = ܮ − ݇௔௠ �௠ܸ − ݇௔௖ �௖ܸ − ݇ௗ௖ �௖�௖ + �௠ͳ − �௖�௖ + �௠  (49) 

 

Cette équation de la constante de désorption dépend de la ĐoŶstaŶte d͛adsoƌptioŶ du ŵatĠƌiau. Il est 
doŶĐ possiďle d͛utiliseƌ les deuǆ appƌoĐhes de ĐalĐul de la ĐoŶstaŶte d͛adsoƌptioŶ pouƌ ĐalĐuleƌ la 
constante de désorption. 

 

3 MISE EN PLACE DU MONTAGE EXPERIMENTAL 

Le montage expérimental présenté dans cette paƌtie a pouƌ ďut d͛appliƋueƌ la thĠoƌie pƌĠĐĠdeŵŵeŶt 
dĠtaillĠe. Il est ďasĠ suƌ l͛utilisatioŶ du Đouplage DO“EC®-SPME détaillé dans le Chapitre 2 à la différence 

que la cellule DOSEC® est ici modifiée. 

 

3.1 Présentation du montage 

3.1.1 Cellule DOSEC® modifiée et fibres SPME pour la mesure de sorption 

Le dĠǀeloppeŵeŶt d͛ĠƋuatioŶs dĠtaillĠ daŶs le paƌagƌaphe 2.1 se base sur une évaluation des 

ĐoŶstaŶtes de soƌptioŶ daŶs les ĐoŶditioŶs d͛uŶ sǇstğŵe feƌŵĠ. L͛utilisatioŶ d͛uŶe Đellule DO“EC® 
modifiée permettant ce type de mesure a été utilisée. Le montage de sorption est présenté dans la Figure 

1 suivante : 
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Figure 1 : Schéma (gauche) et photo (droite) du montage expérimental de sorption 

 

Ce ŵoŶtage a pouƌ ďase uŶ ďloĐ d͛aĐieƌ iŶoǆǇdaďle. Ce ďloĐ ĐoŶtieŶt uŶe platefoƌŵe iŶteƌŶe ajustaďle 
eŶ hauteuƌ afiŶ de Ŷ͛aǀoiƌ Ƌue la suƌfaĐe du ŵatĠƌiau eŶ ĐoŶtaĐt aǀeĐ l͛aiƌ de la Đellule. La Đellule, Ƌui est 
déposée sur le support, coŶtieŶt uŶe eŶtƌĠe et uŶe soƌtie d͛aiƌ pouǀaŶt ġtƌe feƌŵĠes ou ouǀeƌtes à l͛aide 
de ƌoďiŶets. Cette paƌtiĐulaƌitĠ peƌŵet de faiƌe ďalaǇeƌ la Đellule aǀeĐ uŶ fluǆ d͛aiƌ puis d͛aǀoiƌ des 
ĐoŶditioŶs statiƋues loƌs de la feƌŵetuƌe des ƌoďiŶets. L͛ĠtaŶĐhĠitĠ de la cellule est assurée par un joint 

torique et des serre-joints. Nous pouvons ainsi faire balayer la cellule avec des débits de 1,1 L.min-1 tout 

en gardant une étanchéité minimum de 95 %. 

 

3.1.2 Maîtrise des conditions expérimentales 

Dans le cadre des essais, des fluǆ d͛aiƌ doiǀeŶt ġtƌe poŶĐtuelleŵeŶt iŶjeĐtĠs daŶs la Đellule. Le 
ŵoŶtage est ĐoŵposĠ d͛uŶ peƌŵĠaŵğtƌe peƌŵettaŶt de pƌoduiƌe de l͛aiƌ ĐhaƌgĠ eŶ COV et d͛uŶ sǇstğŵe 
de dilutioŶ et d͛huŵidifiĐatioŶ de l͛aiƌ ;Figure 1Ϳ. L͛eŶseŵďle est aliŵeŶtĠ paƌ de l͛aiƌ ĠpuƌĠ ǀeŶaŶt d͛uŶ 
Đoŵpƌesseuƌ et d͛uŶ gĠŶĠƌateuƌ d͛aiƌ zĠƌo. L͛huŵiditĠ ƌelatiǀe est ŵaiŶteŶue daŶs les essais à ϱϬ ± 5 % en 

ajustaŶt les dĠďits d͛aiƌ aliŵeŶtaŶt la Đellule. La teŵpĠƌatuƌe est ƌĠgulĠe à Ϯϯ ± ϭ°C à l͛aide de la 
climatisation de la pièce. Des vérifications avant chaque expérience sont menées. 

 

3.2 Utilisation du montage : cycles de balayage 

Le développement des équations introduit deux phases principales : uŶe phase d͛ĠŵissioŶ du 
ŵatĠƌiau et uŶe phase d͛adsoƌptioŶ. L͛évolution des concentrations en composé i attendu lors de ces 

Ġtapes est pƌĠseŶtĠe à l͛aide de la figuƌe Đi-dessous : 
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Figure 2 : Pƌofil d’ĠvolutioŶ de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ de i daŶs la Đellule eŶ foŶĐtioŶ du teŵps pouƌ les deuǆ phases de l’essai 

 

3.2.1 Etape d’ĠŵissioŶ 

La phase d͛ĠŵissioŶ est dĠtaillĠe daŶs le paƌagƌaphe 2.2. Loƌs de Đette phase, l͛ĠǀolutioŶ de la 
ĐoŶĐeŶtƌatioŶ gazeuse d͛uŶ ĐoŵposĠ i daŶs la Đellule peƌŵet d͛Ġǀalueƌ le tauǆ d͛ĠŵissioŶ du ŵatĠƌiau. Le 

balayage à faible débit permet de stabiliser les émissions du matériau dans des conditions proches de 

Đelles des eŶǀiƌoŶŶeŵeŶts iŶtĠƌieuƌs. Pouƌ Đe faiƌe, uŶ fluǆ d͛aiƌ zĠƌo de ϭϬ mL.min-1 (équivalent à un taux 

de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ de ϭ,ϭ h-1) à 50 % d͛huŵiditĠ et Ϯϯ °C est injecté dans la cellule sur une période 

de ϯ jouƌs. A la fiŶ de la pĠƌiode de ϯ jouƌs, les ƌoďiŶets de la Đellule soŶt feƌŵĠs afiŶ d͛aǀoiƌ des ĐoŶditioŶs 
statiƋues. Des eǆtƌaĐtioŶs suĐĐessiǀes à l͛aide de plusieuƌs fiďƌes “PME peƌŵetteŶt aloƌs d͛estiŵeƌ 
l͛ĠǀolutioŶ de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ ĐoŵposĠ i eŶ foŶĐtioŶ du teŵps aiŶsi Ƌue la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ à l͛ĠƋuiliďƌe 
Cieq0. Cette phase pƌeŶd fiŶ loƌsƋue la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ daŶs l͛aiƌ atteiŶt le plateau d͛ĠƋuiliďƌe Cieq0. 

 

3.2.2 Etape d’adsoƌptioŶ 

La phase d͛adsoƌptioŶ est dĠtaillĠe daŶs la paƌtie 2.4. Loƌs de Đette phase, l͛ĠǀolutioŶ de la 
ĐoŶĐeŶtƌatioŶ gazeuse d͛uŶ ĐoŵposĠ i daŶs la Đellule peƌŵet d͛Ġǀalueƌ les ĐoŶstaŶtes ĐiŶĠtiƋues 
d͛adsoƌptioŶ et de dĠsoƌptioŶ du Đoŵposé pour un matériau. Afin de mener cette estimation, une forte 

concentration en composé i est injectée dans la cellule durant un court laps de temps (3 min). Pour ce 

faiƌe, de l͛aiƌ ĐhaƌgĠ eŶ ĐoŵposĠ i est généré à une concentration de plusieurs centaines de µg.m-3 avec 

uŶ dĠďit d͛eŶǀiƌoŶ ϱϱϬ mL.min-1. Cet aiƌ est eŶsuite diluĠ aǀeĐ de l͛aiƌ zĠƌo huŵidifiĠ ;ϱϱϬ mL.min-1) afin 

d͛atteiŶdƌe uŶ ŵĠlaŶge à ϱϬ % d͛huŵiditĠ ƌelatiǀe. La ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ ĐoŵposĠ i reste de plusieurs 

centaines de µg.m-3. La concentratioŶ gĠŶĠƌĠe aiŶsi Ƌue l͛huŵiditĠ ƌelatiǀe du ŵĠlaŶge soŶt ǀĠƌifiĠes aǀaŶt 
chaque injection dans la cellule. Le mélange est injecté à un débit de 1,1 L.min-1 sur une période de 3 min. 

Cette iŶjeĐtioŶ ƌeŶouǀelle l͛aiƌ daŶs la Đellule ϲ fois ce qui permet d͛atteiŶdƌe uŶe ĐoŶĐeŶtƌatioŶ gazeuse 
Ġgale à la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ iŶjeĐtĠe. UŶe fois l͛iŶjeĐtioŶ teƌŵiŶĠe, les ƌoďiŶets soŶt feƌŵĠs afiŶ de plaĐeƌ le 
système dans des conditions statiques. Des prélèvements successifs sur des fibres SPME permettent 
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d͛Ġǀalueƌ la décroissance de la concentration en composé i en fonction du temps. Cette phase prend fin 

loƌsƋue la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ daŶs l͛aiƌ de la Đellule atteiŶt uŶ Ġtat d͛ĠƋuiliďƌe, Đ͛est-à-dire une concentration 

constante (Cieq). 

 

4 ADAPTATION AU COMPOSE ETUDIE : LE FORMALDEHYDE 

Les premiers essais de sorption menés avec le couplage DOSEC® modifiée et fibres SPME se sont 

liŵitĠs à uŶ seul ĐoŵposĠ. “uite auǆ essais d͛ĠŵissioŶs pƌĠseŶtĠs daŶs le Đhapitƌe Ϯ, il s͛est aǀĠƌĠ Ƌue le 
formaldéhyde était le composé le plus régulièrement détecté dans les émissions des différents matériaux. 

Ce composé a donc été retenu. 

 

4.1 Adaptation à la génération de formaldéhyde 

Au ǀu des diffĠƌeŶtes Ġtapes ŶĠĐessaiƌes à la ŵesuƌe des ĐoŶstaŶtes d͛adsoƌptioŶ et de dĠsoƌptioŶ, la 
gĠŶĠƌatioŶ d͛aiƌ Đhargé en formaldéhyde est nécessaire. Pour ce faire, un générateur à perméation a été 

relié au montage de sorption. Une concentration comprise entre 900 µg.m-3 et 700 µg.m-3 de 

foƌŵaldĠhǇde a ĠtĠ gĠŶĠƌĠe à l͛aide du peƌŵĠaŵğtƌe. UŶ dĠďit ĐoŶtƌôlĠ de ϱϱϬ mL.min-1 de cet air est 

eŶsuite diluĠ aǀeĐ uŶ dĠďit ĠƋuiǀaleŶt d͛aiƌ zĠƌo huŵidifiĠ. Nous oďteŶoŶs aloƌs uŶ fluǆ d͛aiƌ eŶ 
formaldéhyde à 50 % d͛huŵiditĠ ƌelatiǀe, d͛uŶe ĐoŶĐeŶtƌatioŶ Đoŵpƌise eŶtƌe ϰϱϬ µg.m-3 et 350 µg.m-3 à 

un débit de 1,1 L.min-1. C͛est Đe fluǆ d͛aiƌ Ƌui seƌa paƌ la suite iŶjeĐtĠ duƌaŶt ϯ min dans la cellule en début 

de phase d͛adsoƌptioŶ. UŶe ǀĠƌifiĐatioŶ sǇstĠŵatiƋue de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ foƌŵaldĠhǇde à l͛aide d͛uŶ 
prélèvement sur cartouche DNPH avec une analyse en HPLC-UV a été pratiquée avant chaque phase 

d͛adsoƌptioŶ. 
 

4.2 Méthodologie de prélèvements appliquée 

“uite à l͛iŶjeĐtioŶ du fluǆ d͛aiƌ ĐhaƌgĠ eŶ foƌŵaldĠhǇde, la Đellule est feƌŵĠe et la dĠĐƌoissaŶĐe de la 
concentration est temporellement suivie. Un compromis est à trouver entre la ŶĠĐessitĠ d͛effeĐtueƌ des 
prélèvements suffisamment longs pour garantir une bonne sensibilité de la méthode tout en étant assez 

rapides pour multiplier au maximum les points de mesure. 

Les prélèvements en formaldéhyde dans la cellule ont été effectués à l͛aide de fiďƌes “PME-modifiées. 

Au ǀu du teŵps d͛aŶalǇse d͛uŶe fiďƌe apƌğs eǆtƌaĐtioŶ ;ϰϬ min), plusieurs fibres ont été utilisées pour 

effeĐtueƌ Đe suiǀi de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ. Au dĠďut de la phase d͛adsoƌptioŶ, les ĐoŶĐeŶtƌatioŶs eŶ 
formaldéhyde dans la cellule soŶt eŶĐoƌe ĠleǀĠes. Nous pouǀoŶs doŶĐ Ŷous peƌŵettƌe d͛effeĐtueƌ des 
prélèvements courts tout en ayant une bonne sensibilité de la méthode. Cependant, au fur et à mesure 

Ƌue la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ daŶs l͛aiƌ de la Đellule diŵiŶue, les eǆtƌaĐtioŶs pƌatiƋuĠes doivent être allongées pour 

maintenir la sensibilité. 

Nous avons utilisés 9 fibres SPME modifiées à la suite. Les 9 fibres sont stockées et analysées par 

GC/MS/FID dans la journée. 
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5 TESTS DE FAISABILITE 

Les tests de faisabilité du montage ont porté sur des essais de sorption sans matériau dans le montage. 

Malgré cette absence de matériau, le montage contient tout de même deux surfaces principales en contact 

aǀeĐ l͛aiƌ daŶs la Đellule : la suƌfaĐe eŶ ǀeƌƌe de la Đellule et la suƌfaĐe eŶ aĐieƌ iŶoǆǇdaďle du système de 

support. Nous avons donc pu pratiquer un essai à blanc avec une plaque de verre placée en dessous de la 

Đellule ;suƌfaĐes uŶiƋueŵeŶt eŶ ǀeƌƌe eŶ ĐoŶtaĐt aǀeĐ l͛aiƌͿ. Cet essai a ĠtĠ ƌĠpĠtĠ plusieuƌs fois afiŶ 
d͛estiŵeƌ la ƌepƌoduĐtiďilitĠ. 

 

5.1 Sorption du montage sans matériau (blanc) 

Les essais du montage avec une plaque en verre peƌŵetteŶt d͛aǀoiƌ uŶ tǇpe de suƌfaĐe uŶiƋue eŶ 
ĐoŶtaĐt aǀeĐ l͛aiƌ de la Đellule et aiŶsi d͛estiŵeƌ les ĐoŶstaŶtes d͛adsoƌptioŶ et de dĠsoƌptioŶ du 
formaldéhyde sur le verre. Pour ce faire, une plaque de verre est placée sur le support en acier inoxydable 

et la cellule est posée dessus. Les variations de la concentration gazeuse dans la cellule sont donc 

uniquement induites par les échanges avec le verre. Cinq essais ont ĠtĠ ƌĠalisĠs afiŶ d͛estiŵeƌ les 
constantes de sorption du formaldéhyde sur le verre. Les points expérimentaux ainsi que les différentes 

Đouƌďes oďteŶues à l͛aide des ĐoŶstaŶtes ĐalĐulĠes soŶt pƌĠseŶtĠs daŶs le Tableau 1 et la Figure 3. Les 

courbes ont été modélisées à partir de la valeur de L obtenue graphiquement, et des concentrations 

initiales (Ci0) et finales (CieqͿ eŶ appliƋuaŶt l͛ĠƋuatioŶ (40) (cf. § 2.4.2). 

 

 

Figure 3 : Essais de reproductibilité sur la plaque de verre (n=5) 
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Tableau 1 : Tableau de résultats sur surface de verre 

                        
Surface      

N° essai 

Verre 

kac kdc Kc 
R² 

m.h-1 h-1 m 

1 0,025 0,355 0,071 0,90 

2 0,035 0,321 0,108 0,93 

3 0,040 0,286 0,139 0,95 

4 0,025 0,340 0,075 0,97 

5 0,061 0,507 0,119 0,98 

Moyenne 0,037 0,362 0,102 - 

Écart Type 0,015 0,085 0,029 - 

 

Nous avons ainsi pu établir une valeur moyenne de ĐoŶstaŶte d͛adsoƌptioŶ pouƌ le ǀeƌƌe 
kac = 0,037 ± 0,015 m.h-1 aiŶsi Ƌu͛uŶe ǀaleuƌ ŵoǇeŶŶe de ĐoŶstaŶte de dĠsoƌptioŶ pouƌ le ǀeƌƌe 
kdc = 0,362 ± 0,085 h-1. Nous pouvons constater que les surfaces de verre de la cellule ont un impact sur 

l͛ĠǀolutioŶ de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ daŶs l͛aiƌ de la Đellule. Il est doŶĐ ŶĠĐessaiƌe de pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte Đes 
doŶŶĠes et doŶĐ l͛iŶflueŶĐe des suƌfaĐes de ǀeƌƌe loƌs des essais ƌĠels suƌ des ŵatĠƌiauǆ. 

 

5.2 Evaluation de la reproductibilité 

L͛ĠǀaluatioŶ de la ƌepƌoduĐtiďilitĠ de la ŵĠthodologie ŵise eŶ œuǀƌe a ĠtĠ effeĐtuĠe à l͛aide de 
mesures sur plaques de verre (5 essais). Ces essais ont été menés avec des concentrations en 

foƌŵaldĠhǇde iŶjeĐtĠes daŶs la Đellule loƌs de la phase d͛adsoƌptioŶ diffĠƌeŶtes. Le ďut a ĠtĠ de ǀĠƌifieƌ 
l͛iŶdĠpeŶdaŶĐe des ƌĠsultats ǀis-à-vis des concentrations initiales (sachant que ces deux surfaces ne sont 

pas émissives). Les 5 essais sur plaques de verre précédemment mentionnés sont présentés dans la Figure 

3 ainsi que dans le Tableau 1. 

Nous pouvons observer que malgré des concentrations initiales variables, les tendances de 

décroissance des courbes sont proches. Seule la courbe n°2 est différente. Les corrélations des courbes 

obtenues et des points expĠƌiŵeŶtauǆ ŵoŶtƌeŶt des ĐoeffiĐieŶts ‘² supĠƌieuƌs à Ϭ,ϵϬ daŶs l͛eŶseŵďle des 
cas. Il y a donc une bonne adéquation entre le tracé de la courbe et les points expérimentaux malgré des 

concentrations initiales et finales variables. Nous pouvons constater des variations de valeurs malgré des 

courbes proches et corrélées aux points expérimentaux. Nous avons des écarts-types compris entre 23 % 

et 40 % de la valeur moyenne (kac et kdc respectivement). La constante de sorption Kc a quant à elle un 

écart-type de 28 % paƌ ƌappoƌt à la ŵoǇeŶŶe. Au ǀu de l͛iŶĐeƌtitude de ŵesuƌe du foƌŵaldĠhǇde de la 
ŵĠthodologie à laƋuelle se ƌajoute l͛iŶĐeƌtitude loƌs de l͛utilisatioŶ de plusieuƌs fiďƌes “PME, aǀoiƌ des 
écarts-tǇpes de l͛oƌdƌe de ϯϬ % permet de valider cette méthodologie. L͛Ġtude de l͛adsoƌptioŶ et de la 
dĠsoƌptioŶ du foƌŵaldĠhǇde à l͛aide du Đouplage DO“EC® ŵodifiĠe – fibre SPME a donc été étendue à des 

matériaux. 
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6 ETUDE DE LA SORPTION SUR 8 MATERIAUX ET DISCUSSIONS 

Les matériaux sélectionnés qui seront testés pour la sorption du formaldéhyde sont les surfaces des 

ϲ asseŵďlages Ƌui oŶt ĠtĠ ĠtudiĠs eŶ laďoƌatoiƌe ;Đf. Đhapitƌe ϮͿ et Ƌui soŶt ŵis eŶ œuǀƌe daŶs les ŵodules 
de la plateforme QAI&Co (cf. chapitre 4) : 3 plaques de plâtre BA13 peintes (peinture classique, naturelle 

et peu émissive/décontaminante), le parquet massif, le sol PVC et le carrelage. Étant donné que les 

processus d͛adsoƌptioŶ et de désorption sont principalement des processus surfaciques, seuls les 

matériaux de surface de ces assemblages ont été testés. Une plaque de plâtre BA13 brute a aussi été 

testĠe afiŶ d͛Ġǀalueƌ l͛iŵpaĐt Ƌue peut aǀoiƌ l͛appliĐatioŶ de peiŶtuƌe suƌ les effets de soƌptioŶ. EŶfiŶ, la 
suƌfaĐe d͛aĐieƌ iŶoǆǇdaďle a aussi ĠtĠ testĠe afiŶ de ǀĠƌifieƌ la peƌtiŶeŶĐe du Đhoiǆ d͛uŶe Đellule en verre. 

 

6.1 RĠsultat d’ĠŵissioŶ 

Cette phase est diffiĐileŵeŶt eǆploitaďle eŶ ƌaisoŶ des faiďles ĐoŶĐeŶtƌatioŶs d͛ĠŵissioŶ ;de l͛oƌdƌe 
de 10 µg.m3Ϳ. Ces faiďles ĐoŶĐeŶtƌatioŶs ĐouplĠes auǆ teŵps d͛ĠƋuiliďƌe Đouƌts Ŷe peƌŵetteŶt pas l͛Ġtude 
précise de la ciŶĠtiƋue d͛ĠŵissioŶ des ŵatĠƌiauǆ à l͛aide de pƌĠlğǀeŵeŶt suƌ fiďƌes “PME ŵodifiĠes. Le 
pƌiŶĐipal ƌĠsultat ƌeteŶu de Đette phase seƌa la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ à l͛ĠƋuiliďƌe Cieq0 (présentées dans le 

paragraphe suivant) qui sera utilisée lors du calcul de la constaŶte d͛adsoƌptioŶ ;Đf. § 2.4.4). A titre 

d͛eǆeŵple, les poiŶts eǆpĠƌiŵeŶtauǆ oďteŶus pouƌ l͛aĐieƌ iŶoǆǇdaďle, le plâtƌe ďƌut, le plâtƌe + peiŶtuƌe 
classique et le plâtre + peinture naturelle sont présentés en Figure 4: 

 

 

Figure 4 : PoiŶts eǆpĠƌiŵeŶtauǆ oďteŶus loƌs de la phase d’ĠŵissioŶ pouƌ l’aĐieƌ iŶoǆǇdaďle, le plâtƌe ďƌut aiŶsi Ƌue le plâtƌe peiŶt 
soit avec une peinture classique, soit avec une peinture naturelle 

 

Cette figure peƌŵet de ĐoŶstateƌ Ƌue le plateau d͛ĠƋuiliďƌe est ƌapideŵeŶt atteiŶt. Cette ĐiŶĠtiƋue 
d͛ĠŵissioŶ ƌapide ĐouplĠe auǆ faiďles ĐoŶĐeŶtƌatioŶs Ŷ͛oŶt pas peƌŵis d͛oďteŶiƌ suffisaŵŵeŶt de poiŶts 
aǀaŶt Ƌue la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ Ŷe soit à l͛ĠƋuiliďƌe pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ pƌĠĐisĠŵeŶt uŶ tauǆ d͛ĠŵissioŶ des 
ŵatĠƌiauǆ. “eule la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ à l͛ĠƋuiliďƌe seƌa eǆploitĠe. 
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6.2 Résultats de sorption 

Les résultats de sorption sont présentés dans le Tableau 2. Il référence pour chaque matériau les 

constantes de sorption (ka et kdͿ, la ĐoŶstaŶte d͛ĠƋuiliďƌe ;KeͿ, la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ d͛ĠƋuiliďƌe d͛ĠŵissioŶ 
(Cieq0Ϳ, la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ d͛iŶjeĐtioŶ loƌs de la phase d͛adsoƌptioŶ ;Ci0Ϳ, la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ d͛ĠƋuiliďƌe 
d͛adsoƌptioŶ ;Cieq), et la corrélation au carré entre les points expérimentaux et la courbe de décroissance 

obtenue (R²). Les résultats du verre ont été rajoutés pour faciliter la comparaison. Les résultats de sorption 

de 4 surfaces sont présentés en Figure 5. 

Tableau 2 : Taďleau ƌĠĐapitulatif des ƌĠsultats de soƌptioŶ pouƌ les ϲ asseŵďlages, le plâtƌe, le veƌƌe et l’aĐieƌ iŶoǆǇdaďle 
;ĐoŶstaŶtes de soƌptioŶ et ĐoŶstaŶte d’ĠƋuiliďƌe, ĐoŶĐeŶtƌatioŶs d’ĠƋuiliďƌe d’ĠŵissioŶ, d’adsoƌptioŶ et d’iŶjeĐtioŶ et R²Ϳ 

Matériau 
kam kdm Kem Cieq0 Ci0 Cieq R² 

m.h-1 h-1 m µg.m-3 µg.m-3 µg.m-3 - 

Verre 
moyenne 

0,04 0,36 
0,102 0,0 364 35 0,95 

Acier 
inoxydable 

0,15 1,63 0,089 13 433 42 0,92 
0,06 0,36 0,174 10 423 30 0,86 
0,14 0,90 0,157 3,8 471 32 0,98 
0,14 1,29 0,105 9,2 450 39 0,99 

Moyenne 0,12 1,04 0,132 9,2 444 36 0,94 

Plaque de 
plâtre brut 

2,22 6,51 0,341 18 570 17 0,98 
1,61 7,20 0,223 13 340 15 0,83 
1,83 11,13 0,164 14 380 22 0,95 

Moyenne 1,89 8,28 0,243 15 430 18 0,92 

Plaque de 
plâtre peint (C) 

0,08 12,73 0,007 105 250 120 0,86 
0,01 2,61 0,004 132 412 130 0,92 
0,16 1,91 0,085 119 450 45 0,85 

Moyenne 0,09 5,75 0,032 119 370 98 0,88 
Plâtre de plâtre 
peint (N) 

0,03 2,80 0,009 52 212 60 0,96 
0,07 2,69 0,025 38 240 49 0,80 

Moyenne 0,06 2,75 0,022 45 226 54 0,88 
Plaque de 
plâtre peint (D) 

0,159 7,199 0,022 41 230 60 0,74 
0,091 9,479 0,010 99 300 120 0,84 

Moyenne 0,125 8,339 0,016 70 265 90 0,79 

PVC 
0,133 0,308 0,430 7,0 343 15 0,98 
0,126 1,497 0,084 5,0 200 20 0,83 
0,183 0,707 0,258 7,7 400 20 0,95 

Moyenne 0,147 0,837 0,258 6,6 314 18 0,92 

Parquet 
0,221 0,231 0,960 5,2 250 8 0,99 
0,220 0,235 0,938 7,1 248 8 0,97 

Moyenne 0,221 0,233 0,949 6,1 249 8 0,98 

Carrelage 
0 0 0 2,2 460 38 0,90 

0,188 0,369 0,511 4,5 480 18 0,96 
0 0 0 3,4 450 30 0,89 

Moyenne 0,063 0,123 0,170 3,4 463 28 0,92 
(C) : penture classique ; (N) : peinture naturelle ; (D) : peinture décontaminante pour le formaldéhyde 
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Figure 5 : Points expérimentaux et courbes modélisées pour 4 matériaux (verre, acier inoxydable, plâtre brut et parquet) lors de 
la phase d’adsoƌptioŶ 

 

6.2.1 Essais suƌ l’aĐieƌ iŶoǆǇdaďle 

CoŶtƌaiƌeŵeŶt à uŶ essai suƌ ŵatĠƌiau, l͛aĐieƌ iŶoǆǇdaďle présente l͛iŶtĠƌġt d͛aǀoiƌ uŶe suƌfaĐe 
homogène, de ne pas être émetteur de formaldéhyde, et de ne pas être connu comme étant un puits pour 

Đe ĐoŵposĠ. ÉtaŶt doŶŶĠ Ƌue Ŷous aǀoŶs deuǆ suƌfaĐes diffĠƌeŶtes eŶ ĐoŶtaĐt aǀeĐ l͛aiƌ daŶs Đe sĐĠŶaƌio, 
Ŷous deǀƌoŶs pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte l͛adsoƌptioŶ et la dĠsoƌptioŶ de la suƌfaĐe de ǀeƌƌe pƌĠĐĠdeŵŵeŶt 
déterminée pour remonter aux valeurs de sorption de la surface de l͛aĐieƌ iŶoǆǇdaďle. 

L͛Ġtude a poƌtĠ suƌ ϰ essais. Nous aǀoŶs aiŶsi pu Ġtaďliƌ uŶe ǀaleuƌ ŵoǇeŶŶe de ĐoŶstaŶte 
d͛adsoƌptioŶ du ǀeƌƌe kam = 0,121 ± 0,039 m.h-1 aiŶsi Ƌu͛uŶe ǀaleuƌ ŵoǇeŶŶe de ĐoŶstaŶte de dĠsorption 

du verre kdm = 1,043 ± 0,547 h-1. Nous pouǀoŶs ĐoŶstateƌ Ƌue les ǀaleuƌs de soƌptioŶ pouƌ l͛aĐieƌ 
iŶoǆǇdaďle soŶt ϯ fois supĠƌieuƌes auǆ ǀaleuƌs de soƌptioŶ du ǀeƌƌe seul. AfiŶ d͛Ġǀalueƌ le pouǀoiƌ 
adsorbant des matériaux, la constante de partition (Ke) a été calculée en effectuant le rapport des 

constantes de sorption. Cette constante permet de comparer la part de formaldéhyde adsorbée à la 

suƌfaĐe des ŵatĠƌiauǆ pouƌ uŶe ŵġŵe ĐoŶĐeŶtƌatioŶ daŶs l͛aiƌ. Pouƌ le ǀeƌƌe et l͛aĐieƌ iŶoǆǇdaďle nous 

avons : Kc = 0,102 m et Km = 0,132 m. Bien que les valeurs obtenues pour ces deux matériaux soient 

proches, nous pouvons conclure que l͛aĐieƌ iŶoǆǇdaďle est une surface plus adsorbante que le verre 

(+ 30 %Ϳ daŶs le Đas du foƌŵaldĠhǇde. Ce ƌĠsultat ĐoŶfoƌte l͛utilisatioŶ d͛uŶe Đellule d͛ĠŵissioŶ eŶ ǀeƌƌe 
telle Ƌue la DO“EC® afiŶ de liŵiteƌ au ŵaǆiŵuŵ l͛iŵpaĐt du ŵoŶtage eǆpĠƌiŵeŶtal loƌs d͛essai suƌ les 
matériaux. 
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6.2.2 Essais sur les autres matériaux 

Le Tableau 2 peƌŵet de ĐoŶstateƌ Ƌue l͛adsoƌption pour un même matériau peut fortement varier 

dans le cas des plaques de plâtre peintes. Ces matériaux ont été préparés par un même opérateur avec 

une méthodologie identique. Cependant cette finition manuelle peut induire une répartition hétérogène 

de la peiŶtuƌe à la suƌfaĐe des plaƋues de plâtƌe des diffĠƌeŶtes Ġpƌouǀettes d͛essais. Cette interprétation 

est ĐoŶfoƌtĠe paƌ la ďoŶŶe ƌepƌoduĐtiďilitĠ oďteŶue daŶs l͛estiŵatioŶ des ĐoŶstaŶtes d͛adsoƌptioŶ daŶs le 
cas des autres matériaux brut, et donc sans modification de surface (PVC, parquet, et plâtre brut). Nous 

aurions dû avoir un résultat similaire dans le cas du carrelage. Cependant la préparation de ce matériau a 

nécessité une découpe générant une forte émission de particules. Malgré le nettoyage de sa surface, la 

différence constatée dans le cas du second essai pourrait être due à la présence de particules augmentant 

la surface spécifique adsorbante. 

La variabilité des constantes de désorption peut quant à elle être liée à la méthode de calcul. En effet, 

Đoŵŵe ŵoŶtƌĠ daŶs l͛ĠƋuatioŶ (49), la constante de désorption est calculée à partir du ka obtenu. Cette 

estiŵatioŶ iŶdiƌeĐte peut augŵeŶteƌ les souƌĐes d͛eƌƌeuƌ, eŶ paƌtiĐulieƌ si la ǀaleuƌ de ka est déjà variable. 

Les données présentées dans le Tableau 2 permettent de constater que la plaque de plâtre est le 

ŵatĠƌiau aǀeĐ les ǀaleuƌs d͛adsoƌptioŶ et de dĠsoƌptioŶ les plus ĠleǀĠes. Cela tƌaduit de la capacité de ce 

ŵatĠƌiau à joueƌ uŶ ƌôle d͛ĠĐhaŶgeuƌ de formaldéhyde [1]. Ce matériau étant poreux, nous pouvons 

supposeƌ Ƌu͛il a uŶe suƌfaĐe spĠĐifiƋue plus gƌaŶde dispoŶiďle à l͛adsoƌptioŶ du foƌŵaldĠhǇde. Les 
ĐoŶstaŶtes d͛ĠƋuiliďƌe Ke sont définies par le rapport de ka avec kd, et Đ͛est aussi le ƌappoƌt de la 
concentration du composé à la surface du matériau Csm sur la concentratioŶ daŶs la phase gazeuse à l͛Ġtat 

d͛ĠƋuiliďƌe ;݁ܭ = �ೞ��೔೐೜). Cette doŶŶĠe tƌaduit la ĐapaĐitĠ d͛adsoƌptioŶ du ŵatĠƌiau. Plus Đette ǀaleuƌ est 

ĠleǀĠe et plus le ŵatĠƌiau joueƌa le ƌôle d͛uŶ puits de foƌŵaldĠhǇde. Nous pouǀoŶs aiŶsi ĐoŶstater que 

paƌŵi Đette sĠleĐtioŶ de ŵatĠƌiauǆ, Đ͛est le paƌƋuet Ƌui est le ŵatĠƌiau pƌĠseŶtaŶt l͛effet de puits le plus 
important (Ke = 0,949 m).  

 

6.3 CoŵpaƌaisoŶ des valeuƌs de ĐoŶstaŶtes d’adsoƌptioŶ 

Comme détaillé dans le paragraphe 2.4.4, la ĐoŶstaŶte d͛adsoƌptioŶ peut-être déterminée en prenant 

eŶ Đoŵpte la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ d͛ĠƋuiliďƌe oďteŶue loƌs de l͛Ġtape d͛ĠŵissioŶ. Les deuǆ ǀoies de ĐalĐul oŶt 
été appliquées et comparées dans le Tableau 3: 
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Tableau 3 : Tableau comparatif des valeurs de ka obtenues selon les deux voies de calculs ainsi que le Cieq0 et l’ĠĐaƌt eŶtƌe Đes 
deux valeurs pour chacun des matériaux testés 

Matériau 
ka ka 2 Cieq0 Ecart 

m.h-1 m.h-1 µg.m-3 % 

Verre 0,04 0,04 0 0,0 % 
Acier inoxydable 0,12 0,13 9 3,2 % 
Plâtre brut 1,89 1,96 15 3,8 % 
Plâtre peint (C) 0,09 0,16 118 84,0 % 
Plâtre peint (N) 0,16 0,07 45 54,9 % 
Pâtre peint (D) 0,13 0,19 70 48,4 % 
PVC 0,15 0,15 6 3,1 % 
Parquet 0,22 0,23 6 3,4 % 
Carrelage 0,06 0,06 3 1,3 % 

 

Nous pouǀoŶs ĐoŶstateƌ Ƌue les ǀaleuƌs d͛adsoƌptioŶ ĐalĐulĠes seloŶ les deuǆ ǀoies possiďles soŶt 
ĠƋuiǀaleŶtes pouƌ la ŵajoƌitĠ des ŵatĠƌiauǆ testĠs. EŶ effet, l͛ĠĐaƌt ĐoŶstatĠ est d͛environ 3 %. Cependant, 

cet écart est compris entre 48 et 84 % dans le cas des 3 plaques de plâtre peintes. Or, il avait déjà été noté 

que la reproductibilité des essais était moins bonne dans le cas de ces trois matériaux. Ce même constat 

a pu être fait lors du calcul de kam eŶ ĐoŶsidĠƌaŶt la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ à l͛ĠƋuiliďƌe loƌs de la phase d͛ĠŵissioŶ. 
Dans le cas des peintures, les résultats des deux voies de calculs se chevauchent ce qui ne permet pas 

d͛Ġǀalueƌ leuƌ ĠĐaƌt eŶ se ďasaŶt uŶiƋueŵeŶt suƌ leuƌs ŵoǇeŶŶes :  

- peinture classique : 0,01 < ka < 0,16 m.h-1 et 0,04 < ka2 < 0,24 m.h-1, 

- peinture naturelle : 0,03 < ka < 0,07 m.h-1 et 0,05 < ka2 < 0,09 m.h-1, 

- peinture décontaminante : 0,09 < ka < 0,16 m.h-1 et 0,15 < ka2 < 0,20 m.h-1.  

La ǀaleuƌ de la ĐoŶstaŶte d͛adsoƌptioŶ est iŵpoƌtaŶte puisƋue le ĐalĐul de la ĐoŶstante de désorption 

y est directement lié. Il est donc nécessaire de la valider au mieux. Ces deux voies de calculs peuvent donc 

être envisagées afin de pouvoir au mieux valider la valeur de ka et ainsi détecter les possibles erreures 

daŶs l͛ĠǀaluatioŶ des constantes de sorption. Les écarts constatés pour les 3 peintures pourraient signifier 

la ŶĠĐessitĠ d͛essais supplĠŵeŶtaiƌes pouƌ pouǀoiƌ oďteŶiƌ des ǀaleuƌs de ĐoŶstaŶte d͛adsoƌptioŶ plus 
reproductibles.  

 

6.4 Comparaison à la littérature 

Peu de données pouvant être directement comparées aux données obtenues dans ce travail sont 

disponibles dans la littérature. Nous pouvons citer les travaux de Thevenet et al. 2018 [7] qui ont utilisé 

une cellule FLEC® en ligne avec un SIFT-MS. Bien que les conditions expérimentales soient comparables 

(température, humidité, concentration en formaldéhyde inférieure à 1 000 µg.m-3), une différence 

majeure de protocole est liée à l͛Ġtude de la soƌptioŶ eŶ ĐoŶditioŶs dǇŶaŵiƋues aloƌs Ƌue Ŷotƌe Ġtude se 
fait uniquement en condition statique. Des débits moyens de 500 mL.min-1 sont injectés dans la cellule 

FLEC® (35 mL) ce qui correspond à des taux de ƌeŶouǀelleŵeŶt de l͛aiƌ élevé (850 h-1) qui ne sont pas 

ƌepƌĠseŶtatifs de ĐoŶditioŶs ƌĠelles. De plus, Đe foƌt tauǆ de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ iŵpliƋue uŶe iŵpoƌtaŶte 
ǀitesse d͛aiƌ à la suƌfaĐe du ŵatĠƌiau Ƌui Ŷ͛est pas ƌepƌĠseŶtatiǀe de ĐoŶditioŶs ƌĠelles. L͛Ġtude a poƌtĠ suƌ 
l͛oďteŶtioŶ du coefficient de partition K de 3 plaques de plâtre brutes avec des propriétés de physisorption 
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et de chimisorption pour le formaldéhyde. Les résultats obtenus sont de 40,4 m, 810 m, et 930 m 

respectivement. Ces résultats sont de 180 à 4 000 fois supérieurs à la ĐoŶstaŶte d͛ĠƋuiliďƌe Ƌue Ŷous aǀoŶs 
obtenu (Ke = 0,22 m). Ces écarts importants peuvent être causés par la différence de méthodologie de 

mesure (conditions dynamiques versus ĐoŶditioŶs statiƋuesͿ. De plus, plusieuƌs ĐǇĐles d͛adsoƌptioŶ oŶt 
été menés jusƋu͛à atteiŶdƌe des ĐoŶĐeŶtƌatioŶs iŶjeĐtĠes Ϯ à ϯ fois supĠƌieuƌes auǆ Ŷôtƌes. 

D͛autƌes doŶŶĠes soŶt dispoŶiďles suƌ la soƌptioŶ du foƌŵaldĠhǇde. CepeŶdaŶt, Đes doŶŶĠes oŶt ĠtĠ 
obtenues dans des conditions expérimentales éloignées des nôtres. Nous pouvons ainsi citer les travaux 

de Liu et al. 2009 [1] et Xu et al. 2012 [2]. Ces tƌaǀauǆ oŶt peƌŵis d͛Ġǀalueƌ uŶ ƌatio eŶtƌe la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ 
de formaldéhyde dans le matériau et la concentration en phase gazeuse. A partir de cette donnée, nous 

pouǀoŶs eŶ dĠduiƌe la ĐoŶstaŶte d͛ĠƋuiliďƌe eŶ pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte l͛Ġpaisseuƌ du ŵatériau testé. Ainsi, 

les ĐoŶstaŶtes d͛ĠƋuiliďƌe de plaƋues de plâtƌes peiŶtes pouƌ le foƌŵaldĠhǇde soŶt de ϱ,Ϯ m et 14,7 m 

respectivement. Tout comme précédemment, ces résultats sont de 16 à 92 fois supérieurs aux résultats 

oďteŶus à l͛aide de la Đellule en conditions statiques. Il est envisageable que ce fort écart soit dû à une 

diffĠƌeŶĐe daŶs les ŵĠthodes d͛estiŵatioŶ et les hǇpothğses posĠes. EŶ effet, les diffĠƌeŶĐes ŵajeuƌes de 
la méthodologie appliquée sont une étude en condition dynamique (présence d͛uŶ fluǆ d͛aiƌͿ, la foƌte 
concentration en formaldéhyde présente en phase gaz (> 3 000 µg.m-3) et une étude considérant 

l͛appliĐatioŶ de la ĐoŶstaŶte de paƌtage à toute l͛Ġpaisseuƌ du ŵatĠƌiau ĠtudiĠ ;diffusioŶ et paƌtitioŶ daŶs 
l͛eŶseŵďle du ŵatĠƌiauͿ. Oƌ, daŶs Ŷotƌe Ġtude, Ŷous supposoŶs Ƌue l͛ĠǀolutioŶ de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ est 
uniquement due à des échanges en surface. 

Les travaux menés en laboratoire ne pouvant être facilement comparés à nos résultats, nous avons 

porté la comparaison sur des résultats d͛adsoƌptioŶ du foƌŵaldĠhǇde dans des conditions réelles 

(chambre). Nous pouvons alors nous appuyer sur les travaux de Traynor et al. 1982 [8] et Plaisance et al. 

2013 [4]. Ces études ont consisté à injecter ponctuellement du formaldéhyde (environ 150 µg.m-3) dans 

une pièce et à étudier sa décroissance. Deux processus sont à considérer pour décrire cette décroissance : 

le ƌeŶouǀelleŵeŶt de l͛aiƌ et l͛adsoƌptioŶ suƌ les suƌfaĐes pƌĠseŶtes daŶs la piğĐe ;ŵatĠƌiauǆ de 

construction et ŵeuďlesͿ. Le tauǆ de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ peut-ġtƌe oďteŶu eŶ paƌallğle à l͛aide de la 
méthode des « gaz traceurs » [9], [10]. A paƌtiƌ de Đes doŶŶĠes, il est possiďle d͛Ġǀalueƌ la dĠĐƌoissaŶĐe du 
foƌŵaldĠhǇde pƌoǀoƋuĠe paƌ les suƌfaĐes de la piğĐe ;hoƌs ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌͿ. EŶ ŵultipliaŶt Đette 
donnée par le ratio volume / surface de la pièce, nous pouvoŶs oďteŶiƌ uŶe ǀaleuƌ d͛adsoƌptioŶ gloďale de 
formaldéhyde par les surfaces. Les travaux de Traynor et al 1982 et Plaisance et al. 2013 précédemment 

cités peƌŵetteŶt d͛eǆtƌaiƌe des ĐoŶstaŶtes d͛adsoƌptioŶ du foƌŵaldĠhǇde des suƌfaĐes de la piğĐe de 
0,20 ± 0,12 m.h-1 et 0,09 ± 0,02 m.h-1 respectivement. Ces données sont proches de celles obtenues dans 

notre étude qui sont comprises entre 0,08 m.h-1 et 0,19 m.h-1 ;hoƌs plaƋue de plâtƌe Ƌui Ŷ͛est jaŵais 
appliquée brute dans un intérieur). 

Nous pouvons donc avancer que la méthodologie DOSEC® modifiée-SPME appliquée à la mesure des 

pƌoĐessus de soƌptioŶ à la suƌfaĐe de ŵatĠƌiauǆ peƌŵet d͛oďteŶiƌ des ǀaleuƌs Đoŵpaƌaďles auǆ ƌĠsultats 
eŶ ĐoŶditioŶs ƌĠelles daŶs le Đas du foƌŵaldĠhǇde Đe Ƌui Ŷ͛est pas le Đas des ƌĠsultats obtenus avec des 

méthodes dynamiques comme vu précédemment. 
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7 APPLICATION DES RESULTATS DE SORPTION : SCENARIO SIMPLE 

7.1 Présentation du scénario 

Les résultats de sorption obtenus pour les 6 assemblages et pour le verre vont être utilisés dans le 

cadre d͛uŶ sĐĠŶaƌio siŵple afiŶ d͛Ġǀalueƌ leuƌ iŵpaĐt suƌ l͛ĠǀolutioŶ de la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ. Ce 
scénario aura pour base les 3 modules de la plateforme QAI&Co dans lesquels seront mis en place les 

assemblages testés en laboratoire (cf. chapitre 4). Chacune des pièces a une dimension de 3 x 4 x 2,5 m 

(30 m3). Les surfaces constitutives des modules sont : 

- Module classique : PVC (12 m²) + plâtre peint (C) (42 m²) + verre (4 m²) 

- Module naturel : parquet (12 m²) + plâtre peint (N) (42 m²) + verre (4 m²) 

- Module peu émissif/décontaminant : carrelage (12 m²) + plâtre peint (D) (42 m²) + verre (4 m²) 

La surface du plafond ainsi que celle du mur sont constituées de matériaux identiques (plaques de 

plâtre peintes). La vitre ainsi que la porte sont constituées de verre. 

Le sĐĠŶaƌio ĐoŶsisteƌa à Ġǀalueƌ la ƌĠpaƌtitioŶ du foƌŵaldĠhǇde à l͛ĠƋuiliďƌe ;Cieq) selon les différentes 

suƌfaĐes et daŶs l͛aiƌ suite à l͛iŶtƌoduĐtioŶ d͛uŶe souƌĐe poŶĐtuelle ;Ci0) dans le cas de modules non ventilés 

;tauǆ de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ = 0 h-1). Le volume de la pièce est considéré comme parfaitement mélangé. 

Dans ces conditions environnementales, nous pouvons écrire le bilan de matière suivant : 

௜ܥܸ݀ + �௦ܥ݀�� + �௠௣݀ܥ௦௠௣ + �௦݀ܥ௦௦ = Ͳ (50) 

 

Avec V le volume de la pièce (m3), Ci la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ daŶs l͛aiƌ eŶ foƌŵaldĠhǇde ;µg.ŵ-3), Av la surface 

de verre (m²), Csv la concentration de surface en formaldéhyde sur le verre (µg.m-2), Amp la surface des 

murs et du plafond (m²), Csmp la concentration de surface en formaldéhyde sur les murs et le plafond 

(µg.m-2), As la surface du sol (m²), Css la concentration de surface en formaldéhyde sur le sol (µg.m-2). 

A l͛ĠƋuiliďƌe, ܥ௦ = ݁ܭ ∗ ௜௘௤ܥ = ௞�௞೏ ∗  ௜௘௤ avec Ke la ĐoŶstaŶte d͛ĠƋuiliďƌe ;ŵͿ et Cieq la concentrationܥ

eŶ foƌŵaldĠhǇde daŶs l͛aiƌ de la piğĐe à l͛ĠƋuiliďƌe (µg.m-3). Après remplacement des termes de 

concentrations de surfaces et après intégratioŶ, l͛ĠƋuatioŶ (50) devient : 

௜௘௤ܥܸ = ௜଴ܥܸ − ∑ �௠(݁ܭ௠ܥ௜௘௤ − ௦௠଴)ଷܥ
௠=ଵ  (51) 

௜௘௤ܥ = ௜଴ܥ + ∑ �௠ܥ௦௠଴ܸଷ௠=ଵͳ + ∑ �௠݁ܭ௠ܸଷ௠=ଵ  (52) 

 

Les ĐoŶstaŶtes d͛ĠƋuiliďƌe Kem ont été déterminées lors des expériences de sorption (cf. Tableau 2). 

Les concentrations de surfaces initiales Csm0 soŶt ĐalĐulĠes à l͛aide des ĐoŶstaŶtes d͛ĠƋuiliďƌe et des 
concentratioŶs daŶs la phase gazeuse oďteŶues à l͛ĠƋuiliďƌe loƌs de l͛Ġtape d͛ĠŵissioŶ des ŵatĠƌiauǆ Cieq0 

(cf. Tableau 3). Les surfaces de chaque matériau ainsi que le volume de la pièce sont connus. La 

concentration ponctuelle Ci0 est prise arbitrairement à 100 µg.m-3. Nous pouvons alors calculer la quantité 
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de formaldéhyde restant en phase gazeuse ainsi que celle adsorbée sur les surfaces des matériaux lorsque 

l͛ĠƋuiliďƌe est atteiŶt: 

ܳ௔௜௥ = ௜௘௤ܥ ∗ ܸ (53) ܳ௠ ௧௢௧௔௟ = ሺܥ௜଴ ∗ ܸሻ − ܳ௔௜௥  (54) 

 

Avec Qair la ƋuaŶtitĠ de foƌŵaldĠhǇde daŶs l͛aiƌ à l͛ĠƋuiliďƌe ;µgͿ et Qm total la quantité de formaldéhyde 

adsorbée sur les surfaces intérieures (µg). La quantité adsorbée sur une surface spécifique peut se calculer 

comme suit : 

ܳ௠ = �௠(݁ܭ௠ ∗ ௜௘௤ܥ −  ௦௠଴) (55)ܥ

 

7.2 Résultats et interprétation 

Les résultats obtenus selon un scénario simple pour une source ponctuelle Ci0 = 100 µg.m-3, sans 

ventilation, et pour 3 configurations de matériaux sont présentés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau 4 : RĠpaƌtitioŶ du foƌŵaldĠhǇde loƌs d’uŶe ĠŵissioŶ poŶĐtuelle ;ϭϬϬ µg.m-3) dans les trois pièces modèles 

 Cieq Qair Qm total Qm 
 µg.m-3 µg µg µg 

Plâtre peint (c) - - - -36 
PVC - - - 264 

Verre - - - 37 

Module « classique » 91,2 2735 265 - 

Plâtre peint (N) - - - 26 
Parquet - - - 761 

Verre - - - 30 

Module « naturel » 72,8 2184 816 - 

Plâtre peint (D) - - - 15 
Carrelage - - - 182 

Verre - - - 38 

Module « peu émissif » 92,2 2766 234 - 

 

Le Tableau 4 peƌŵet d͛Ġǀalueƌ la ƌĠpaƌtitioŶ du foƌŵaldĠhǇde loƌs d͛uŶe ĠŵissioŶ poŶĐtuelle de 
100 µg.m-3 dans une pièce sans ventilation. Nous pouvons constater que dans les scénarios de matériaux 

« classique » et « peu émissif », la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ foƌŵaldĠhǇde daŶs l͛aiƌ à l͛ĠƋuiliďƌe ƌeste ĠleǀĠe 
(> 90 µg.m-3). Moins de 10 % de la ƋuaŶtitĠ totale eŶ foƌŵaldĠhǇde s͛est ǀu adsoƌďĠe à la suƌfaĐe des 
ŵatĠƌiauǆ. Ce tauǆ d͛adsorption est multiplié par 3 dans le cas du scénario « naturel ». La tendance qui se 

dégage de cette modélisation simple est une adsorption des sols bien supérieure aux murs (> 75 % de la 

masse totale adsorbée) alors que leurs surfaces sont 3,5 fois plus faibles. Le cas du scénario « classique » 

est spĠĐifiƋue puisƋue le plâtƌe peiŶt de Đe sĐĠŶaƌio est le seul à aǀoiƌ uŶ ƌôle d͛Ġŵetteuƌ ;peƌte de ϯϲ µg 

de formaldéhyde). 
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Cette modélisation permet de constater que sans ventilation les matériaux mis en place dans les 

modules peuvent adsorber entre 8% et 27 % de la masse de formaldéhyde générée par une source 

ponctuelle de 100 µg.m-3. Il appaƌait doŶĐ Ƌue les pƌoĐessus d͛adsoƌptioŶ et de dĠsoƌptioŶ des ŵatĠƌiauǆ 
peuvent être amenés à jouer un rôle important dans l͛aďaisseŵeŶt des Ŷiǀeauǆ de ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ 
foƌŵaldĠhǇde d͛uŶe piğĐe. 

 

CONCLUSION 

L͛iŵpaĐt des ŵatĠƌiauǆ de ĐoŶstƌuĐtioŶ suƌ la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ est ŵajoƌitaiƌeŵeŶt ĠtudiĠ paƌ 
le biais de leurs émissions en polluants. Cependant, ces émissions ne sont pas les seuls processus physiques 

liĠs auǆ ŵatĠƌiauǆ. Nous pouǀoŶs eŶ effet Điteƌ les pƌoĐessus d͛adsoƌptioŶ et de dĠsoƌptioŶ à la suƌfaĐe de 
ces matériaux. Ce chapitre a permis de présenter une nouvelle méthodologie basée sur le couplage 

DOSEC® modifiée-“PME peƌŵettaŶt l͛ĠǀaluatioŶ des ĐoŶstaŶtes de soƌptioŶ à la suƌfaĐe des ŵatĠƌiauǆ. 
Cette ŵĠthodologie a la paƌtiĐulaƌitĠ de peƌŵettƌe l͛Ġtude de Đes pƌoĐessus daŶs des ĐoŶditioŶs pƌoĐhes 
des conditions réelles rencontrées en air intérieur (conditions statiques, concentrations proches des 

Ŷiǀeauǆ iŶtĠƌieuƌsͿ tout eŶ pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte l͛iŵpaĐt des suƌfaĐes du ŵoŶtage. 
Outƌe l͛eŶseŵďle du dĠǀeloppeŵeŶt thĠoƌiƋue, le ŵoŶtage aiŶsi Ƌue la ŵĠthodologie d͛Ġtude oŶt 

ĠtĠ eǆposĠs. A l͛aide du Đouplage, les ŵesures de constantes de sorption ont pu être obtenues pour le 

formaldéhyde sur 7 matériaux de construction différents et 2 autres surfaces souvent présentes dans les 

études des environnements intérieurs : l͛aĐieƌ iŶoǆǇdaďle et le ǀeƌƌe. Il a aiŶsi pu ġtƌe ŵoŶtƌĠ Ƌue l͛aĐieƌ 
iŶoǆǇdaďle à teŶdaŶĐe à ġtƌe plus adsoƌďaŶt Ƌue le ǀeƌƌe Đe Ƌui ǀalide l͛iŶtĠƌġt du ǀeƌƌe Đoŵŵe suƌfaĐe 
de Đellule daŶs la ŵesuƌe des ĐoŶstaŶtes de soƌptioŶ. De plus, Ŷous aǀoŶs pu ĐoŶstateƌ Ƌue l͛appliĐatioŶ 
d͛uŶe peiŶtuƌe suƌ uŶe plaƋue de plâtre modifiait fortement son comportement vis-à-vis des processus de 

soƌptioŶ ;ďaisse de la ĐoŶstaŶte d͛adsoƌptioŶͿ. Cette pƌeŵiğƌe Ġtude a aussi peƌŵis de ŵettƌe eŶ ĠǀideŶĐe 
une limitation de la méthodologie liée à une mauvaise reproductibilité pour les 3 plaques de plâtre peintes. 

Cette ŵauǀaise ƌepƌoduĐtiďilitĠ a pu ġtƌe pƌoǀoƋuĠe paƌ la diffiĐultĠ d͛oďteŶiƌ des ĠĐhaŶtilloŶs ideŶtiƋues 
(épaisseur de couche de peinture). Il est donc nécessaire de multiplier les essais sur ce type de matériaux 

afiŶ d͛aǀoiƌ des ĐoŶstaŶtes d͛adsoƌptioŶ et de dĠsoƌptioŶ ŵoǇeŶŶes ƌepƌĠseŶtatiǀes. 
Malgré quelques données présentes dans la littérature, les mesures de sorption du formaldéhyde sur 

les ŵatĠƌiauǆ de ĐoŶstƌuĐtioŶ ƌesteŶt peu ĠtudiĠes et aĐĐessiďles eŶ ƌaisoŶ d͛uŶ manque de moyen de 

mesure en temps réel pour ce composé. Les comparaisons avec la littérature ont montré de grands écarts 

avec les valeurs obtenues. Ces écarts peuvent être liés à des différences importantes de méthodologies 

(concentration injectée, conditions statiques versus dynamiques). Cependant, des comparaisons avec des 

doŶŶĠes d͛adsoƌptioŶ eŶ ĐoŶditioŶs ƌĠelles du foƌŵaldĠhǇde daŶs uŶe piğĐe oŶt peƌŵis d͛oďteŶiƌ de 
ďoŶŶes ĐoŶĐoƌdaŶĐes de ƌĠsultats. La ŵĠthodologie iĐi dĠǀeloppĠe peƌŵettƌait doŶĐ d͛oďtenir des 

ƌĠsultats pƌoĐhes de ǀaleuƌs d͛adsoƌptioŶ ƌeŶĐoŶtƌĠes daŶs des eŶǀiƌoŶŶeŵeŶts ƌĠels. 
EŶfiŶ, à paƌtiƌ des doŶŶĠes oďteŶues, uŶ sĐĠŶaƌio siŵple a ĠtĠ appliƋuĠ pouƌ Ġtudieƌ l͛iŵpaĐt de Đes 

pƌoĐessus de soƌptioŶ suƌ la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ. DaŶs des conditions statiques, nous avons ainsi pu 

démontrer que les processus de sorption pouvaient abaisser de 8 à 27 % les concentrations intérieures en 

foƌŵaldĠhǇde. Ces pƌoĐessus soŶt doŶĐ à ĐoŶsidĠƌeƌ daŶs la ŵodĠlisatioŶ de la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieur. 
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1 OBJECTIF ET DEMARCHE 

Le pƌiŶĐipal oďjeĐtif de l͛Ġtude pƌĠseŶtĠe daŶs Đe Đhapitƌe est de dĠteƌŵiŶeƌ le comportement des 

ŵatĠƌiauǆ de ĐoŶstƌuĐtioŶ eŶ ĐoŶditioŶs ƌĠelles et ŶotaŵŵeŶt d͛Ġǀalueƌ l͛iŵpaĐt du ĐhaŶgeŵeŶt 
d͛ĠĐhelle suƌ les ĠŵissioŶs de polluaŶts d͛asseŵďlages de ŵatĠƌiauǆ.  

Ce travail fait suite aux travaux présentés dans le chapitre 2. Pour rappel, lors de ces travaux, des 

ŵatĠƌiauǆ oŶt ĠtĠ sĠleĐtioŶŶĠs pouƌ la faďƌiĐatioŶ d͛asseŵďlages afiŶ d͛Ġǀalueƌ l͛iŵpaĐt de l͛asseŵďlage 
sur les émissions des matériaux selon deux méthodologies de mesures (essai eŶ Đhaŵďƌe d͛ĠŵissioŶ et 

DOSEC®-SPME, cf. chapitre 2). Les matériaux utilisés pour la fabrication de six assemblages ont été 

sĠleĐtioŶŶĠs afiŶ d͛oďteŶiƌ tƌois tǇpes d͛asseŵďlages diffĠƌeŶts :  

- des assemblages contenant des matériaux largement utilisés dans la construction dits 

« classiques »,  

- des assemblages contenant des matériaux naturels ou biosourcés dits « naturels », 

- des assemblages contenant des matériaux dits « peu émissifs » ou « décontaminants ».  

“uite à Đette Ġtude, Ŷous aǀoŶs souhaitĠ ŵettƌe eŶ œuǀƌe les siǆ asseŵďlages pƌĠĐĠdeŵŵeŶt ĠtudiĠs 

;Đf. Chap. ϮͿ daŶs des piğĐes ŵodğles à l͛ĠĐhelle ϭ afiŶ de se ƌappƌoĐheƌ au ŵaǆiŵuŵ des ĐoŶditioŶs ƌĠelles 
d͛utilisatioŶ. EŶ effet, la ŵise eŶ œuǀƌe de Đes asseŵďlages daŶs uŶe piğĐe ŵodğle peƌŵet d͛Ġǀalueƌ 
l͛iŵpaĐt de la ŵise eŶ œuǀƌe eŶ elle-même et du ĐhaŶgeŵeŶt d͛ĠĐhelle suƌ les ĠŵissioŶs des ŵatĠƌiauǆ. 
De plus, elle peƌŵet d͛Ġtudieƌ les ĠĐhaŶges de polluaŶts eŶtƌe les diffĠƌeŶts ŵatĠƌiauǆ de la piğĐe via l͛aiƌ 
ambiant par les pƌoĐessus d͛adsoƌptioŶ/dĠsoƌptioŶ. 

Afin de réaliser cette étude en conditions réelles, de nouveaux outils et de nouvelles méthodologies 

de mesure ont dû être développés. Notamment, la plateforme QAI&CO a été réalisée à Nobatek/INEF4. 

Cette plateforme est constituée de trois modules identiques, indépendants, et modulables. Ils permettent 

d͛atteiŶdƌe des ĐoŶditioŶs eǆpĠƌiŵeŶtales pƌoĐhes des ĐoŶditioŶs ƌĠelles d͛utilisatioŶ tout eŶ ĐoŶtƌôlaŶt 
les paƌaŵğtƌes eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆ ;teŵpĠƌatuƌe, huŵiditĠ ƌelatiǀe,…Ϳ Đoŵŵe eŶ laďoƌatoiƌe. De plus, il 
est possible de suivre dans la plateforme l͛ĠǀolutioŶ de la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ à l͛aide de pƌĠlğǀeŵeŶts 
actifs selon les normes ISO ϭϲϬϬϬ aiŶsi Ƌue l͛ĠǀolutioŶ des ĠŵissioŶs des diffĠƌeŶtes suƌfaĐes de ŵatĠƌiauǆ 
à l͛aide de la ŵĠthodologie DO“EC®-“PME, Đoŵŵe Ŷous l͛aǀioŶs dĠjà fait eŶ laboratoire (cf. chap.2). Les 

données obtenues avec ces deux méthodes de mesures permettront : 

- d͛Ġǀalueƌ l͛iŵpaĐt du ĐhaŶgeŵeŶt d͛ĠĐhelle suƌ les ĠŵissioŶs des asseŵďlages de ŵatĠƌiauǆ eŶ 
les comparant avec celles obtenues en laboratoire (chapitre 2), 

- d͛Ġǀalueƌ les ĠĐhaŶges de polluaŶts eŶtƌe les ŵatĠƌiauǆ eŶ suiǀaŶt l͛ĠǀolutioŶ des ĠŵissioŶs des 
ŵatĠƌiauǆ et l͛ĠǀolutioŶ la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ eŶ foŶĐtioŶ de Đes ĠŵissioŶs, 

- d͛Ġǀalueƌ des peƌfoƌŵaŶĐes de ŵodğles pƌĠdiĐtifs de la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieur et des bases de 

données associées (ce point sera abordé dans le chapitre 5). 
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2 PRESENTATION DE LA PLATEFORME QUALITE DE L’AIR INTERIEUR ET CONFORT QAI&CO 

2.1 Conception, installation et vérification 

La conception de la plateforme QAI&CO a été conduite dans son intégralité par Nobatek/INEF4. Il a 

été montré dans des études précédentes [1], [2] que les expériences menées en laboratoire ne permettent 

pas d͛oďteŶiƌ des doŶŶĠes fiaďles pouƌ jugeƌ des peƌfoƌŵaŶĐes d͛uŶ ŵatĠƌiau ou d͛uŶ sǇstğŵe ǀis-à-vis 

de la QAI. AfiŶ d͛oďteŶiƌ des doŶŶĠes fiaďles, il est doŶĐ ŶĠĐessaiƌe de testeƌ Đes ŵatĠƌiauǆ/sǇstğŵes daŶs 
des conditions proches de la réalité. En effet, bien que les études en conditions réelles des matériaux 

soieŶt peu ƌĠpaŶdues, elles ƌesteŶt le seul ŵoǇeŶ effiĐaĐe d͛Ġǀalueƌ le ƌĠel iŵpaĐt des ŵatĠƌiauǆ suƌ la 
ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ.  

La plateforme QAI&CO a été conçue afin de répondre à cette nécessité et pour Ġǀalueƌ d͛uŶe ŵaŶiğƌe 
gĠŶĠƌale l͛iŵpaĐt des ŵatĠƌiauǆ de ĐoŶstƌuĐtioŶ ŵis eŶ œuǀƌe à l͛iŶtĠƌieuƌ des ďâtiŵeŶts et des sǇstğŵes 
de ǀeŶtilatioŶ suƌ la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ et le ĐoŶfoƌt. Les ĠlĠŵeŶts des paƌois iŶtĠƌieuƌes soŶt 
démontables et interchangeaďles afiŶ Ƌue la platefoƌŵe puisse ġtƌe utilisĠe pouƌ d͛autƌes Ġtudes qui 

peuǀeŶt ĠgaleŵeŶt touĐheƌ à d͛autƌes thĠŵatiƋues telles Ƌue le ĐoŶfoƌt ou la puƌifiĐatioŶ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ. 
 

2.1.1 Dimensionnement 

La plateforme expérimentale QAI&Co mise à disposition au sein de Nobatek/INEF4 est composée de 

trois cellules de 30 m3 aux dimensions de la pièce de référence définie dans le cadƌe de l͛AƌƌġtĠ du ϭϵ aǀƌil 
2011 ĐoŶĐeƌŶaŶt les ŵesuƌes d͛ĠŵissioŶs de polluaŶts. Les diŵeŶsioŶs de la poƌte et de la feŶġtƌe 
correspondent également à celles décrites dans l͛AƌƌġtĠ du ϭϵ aǀƌil ϮϬϭϭ (voir Tableau 1). 

Tableau 1 : Dimensions de la pièce de chaque module 

Hauteur sous plafond 2,5 m 
Plafond 12 m² (3 m x 4 m) 
Sol 12 m² (3 m x 4 m) 
Porte 1,6 m² (0,8 m x 2 m) 
Fenêtre 2 m² 
Murs (moins porte et fenêtre) 31,4 m² 
Volume total 30 m3 

 

AfiŶ de dĠteƌŵiŶeƌ l͛Ġpaisseuƌ de ŵatĠƌiauǆ à pƌĠǀoiƌ pouƌ ĐhaƋue suƌfaĐe, Ŷous aǀoŶs ĐheƌĐhĠ à 
dĠteƌŵiŶeƌ les Ġpaisseuƌs ŶĠĐessaiƌes d͛isolaŶt afin de respecter les réglementations thermiques en 

ǀigueuƌ. Les ŵatĠƌiauǆ pƌis eŶ Đoŵpte pouƌ le ĐalĐul de l͛Ġpaisseuƌ soŶt des ŵatĠƌiauǆ tƌğs laƌgeŵeŶt 
utilisés ayant des performances non optimisées (ex : laine de verre). Finalement, il a été prévu : 

- une Ġpaisseuƌ d͛isolatioŶ de ϭϰ cm plus 2 cm de cloison pour chaque mur (soit 16 cm au total), 

- uŶe Ġpaisseuƌ d͛isolatioŶ de ϯϬ cm plus 2 cm de cloison pour le plafond (soit 32 cm au total),  

- une épaisseur de sol de 2 cm.  
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Les dimensions au sol finales du module sans les matériaux ont donc été fixées à 3,34 m x 4,34 m. Les 

diŵeŶsioŶs de la toituƌe ;hauteuƌ sous plafoŶd, peŶte,…Ϳ oŶt ĠgaleŵeŶt fait l͛oďjet d͛uŶe Ġtude puisƋue 
les systèmes de ventilation ont été pris en compte. La hauteur totale des modules (dalle + hauteur + toit) 

était limitée à 3,6 m de haut pour des contraintes de transport et la pente devait être au minimum de 3% 

pour une bonne évacuation des eaux de pluie. Au final, la hauteur maximale de la toiture (côté porte) a 

été fixée à 3,15 m tandis que la hauteur minimale (côté fenêtre) a été fixée à 2,9 m. 

 

2.1.2 CoŶstitutioŶ de l’eŶveloppe des ŵodules 

Les ϯ ŵodules soŶt ĐoŶstituĠs d͛uŶe eŶǀeloppe stƌuĐtuƌelle daŶs laƋuelle les ŵatĠƌiauǆ ĠtudiĠs seƌoŶt 
ŵis eŶ œuǀƌe. Ces ŵodules ĠtaŶt destiŶĠs à des tƌaǀauǆ ĐoŶĐeƌŶaŶt la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ, toutes 

sources de pollution autres Ƌue les ŵatĠƌiauǆ ŵis eŶ œuǀƌe soŶt à liŵiteƌ au ŵaǆiŵuŵ. Le ŵatĠƌiau Ƌui a 
ĠtĠ Đhoisi pouƌ la ĐoŶstitutioŶ de l͛eŶǀeloppe est le ďĠtoŶ puisƋue Đe ŵatĠƌiau iŶoƌgaŶiƋue est iŶeƌte vis-

à-vis de la QAI. De plus, ce matériau est représentatif du marché de la construction en France. 

Les modules béton ont été entièrement préfabriqués en atelier hors site selon un procédé original 

développé par MALIE CONSTRUCTIONS (Graulhet, France). Les modules en béton ainsi fabriqués peuvent 

ġtƌe dĠplaĐĠs plusieuƌs fois. UŶe fois faďƌiƋuĠs, ils oŶt ĠtĠ tƌaŶspoƌtĠs et iŶstallĠs suƌ le site d͛AŶglet de 

Nobatek/INEF4 (Figure 1). 

Apƌğs iŶstallatioŶ de l͛eŶǀeloppe ďĠtoŶ, les sǇstğŵes nécessaires au bon fonctionnement des modules 

(ventilation, Đhauffage,…Ϳ oŶt ĠtĠ iŶstallĠs par la société ETCHART ENERGIES (Anglet, France). 

 

 

Figure 1 : Photos présentant les 3 modules de la plateforme QAI&Co 

 

2.1.3 PeƌfoƌŵaŶĐe d’ĠtaŶĐhéité 

L͛ĠtaŶĐhĠitĠ des ϯ ŵodules a ĠtĠ ŵesuƌĠe aǀaŶt la ŵise eŶ œuǀƌe des ŵatĠƌiauǆ de ĐoŶstƌuĐtioŶ. UŶ test 
d͛iŶfiltƌoŵĠtƌie a ĠtĠ ƌĠalisĠ seloŶ la Ŷoƌŵe NF ϭϯϴϮϵ [3]. Plus pƌĠĐisĠŵeŶt, le test d͛iŶfiltƌoŵĠtƌie a ĠtĠ 
effectué en utilisant le système de « Blowing door » (Model 4 Minneapolis Blower Door) (Figure 2). Ce 

système consiste à remplacer la porte des modules par un système étanche contenant un ventilateur. Ce 

ventilateur va permettre de mettre en surpression ou en dépression la pièce testée lorsque le système de 
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ventilation mécanique est coupé. Dans notre cas, cet essai a été pratiqué en surpression. Toutes les 

eŶtƌĠes et soƌties d͛aiƌ du sǇstğŵe de ǀeŶtilatioŶ oŶt ĠtĠ oďstƌuĠes à l͛aide de sĐotĐh. LoƌsƋue la pƌessioŶ 
a atteiŶt la ǀaleuƌ dĠsiƌĠe, le ǀoluŵe d͛aiƌ tƌaǀeƌsaŶt le ǀeŶtilateuƌ a ĠtĠ ŵesuƌĠ. Pouƌ uŶ système supposé 

ĠtaŶĐhe ;Đe Ƌui est Ŷotƌe ĐasͿ, le dĠďit d͛aiƌ ŶĠĐessaiƌe pouƌ ŵaiŶteŶiƌ la pƌessioŶ staďle peu diƌeĐteŵeŶt 
ġtƌe assiŵilĠ au dĠďit de fuite de l͛eŶǀeloppe du ŵodule. EŶ effeĐtuaŶt des essais à diffĠƌeŶtes pƌessioŶs, 
il devient possible de tracer la courbe présentant la pression dans le module en fonction du débit de fuite 

du module. 

 

Figure 2 : Système blowing door permettant de générer une surpression dans les modules 

 

La donnée principale obtenue en effectuant ce test est le Q4Pa-surf qui est utilisé dans le cas de la 

réglementation thermique de 2012 (RT2012) [4] . Cette valeur est calculée en divisant la valeur du débit 

de fuite obtenu lorsque la surpression dans le module est de 4 Pa par la somme des surfaces de parois 

froides hors plancher. Ces modules sont difficilement comparables à des logements réels mais, à titre 

d͛eǆeŵple, afiŶ de ƌespeĐteƌ la ‘TϮϬϭϮ ou d͛oďteŶiƌ le laďel BBC EffiŶeƌgie, les ŵaisoŶs iŶdiǀiduelles 
doivent présenter des valeurs de Q4Pa-surf inférieures à 0,6 m3.h-1.m-2. La valeur de Q4Pa-surf doit être 

inférieure à 1,0 m3.h-1.m-2 dans le cas de logements collectifs. Les résultats obtenus pour les 3 modules 

sont présentés dans le Tableau 2. Nous pouvons constater que les valeurs sont inférieures aux valeurs 

préconisées par la réglementation. 

Tableau 2 : RĠsultats des essais d’iŶfiltƌoŵĠtƌie pouƌ les ϯ ŵodules de la platefoƌŵe QAI&Co 

 Module « classique » Module « naturel » Module « peu émissif » 

AvaŶt ŵise eŶ œuvƌe des ŵatĠƌiaux 0,127 m3.h-1.m-2 0,121 m3.h-1.m-2 0,072 m3.h-1.m-2 
Apƌğs ŵise eŶ œuvƌe des ŵatĠƌiaux 0,118 m3.h-1.m-2 0,119 m3.h-1.m-2 0,118 m3.h-1.m-2 

 

2.2 Description des systèmes 

La plateforme est équipĠe de diffĠƌeŶts sǇstğŵes peƌŵettaŶt de ƌĠguleƌ la teŵpĠƌatuƌe, l͛huŵiditĠ 
ƌelatiǀe, et le ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ. Les ŵatĠƌiauǆ testĠs à l͛iŶtĠƌieuƌ de l͛eŶǀeloppe pouǀaŶt ġtƌe ĐhaŶgĠs 
d͛uŶe Ġtude à l͛autƌe, les sǇstğŵes oŶt dû ġtƌe iŶstallĠs au plafoŶd ou à l͛eǆtĠƌieuƌ du ŵodule afiŶ d͛Ġǀiteƌ 
toute gêne dans le remplacement des matériaux testés. Un automate relié à des sondes/capteurs 

permettant un suivi en temps réel des paramètres intérieurs a aussi été installé. 
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2.2.1 RĠgulatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe et de l’huŵidité relative 

La teŵpĠƌatuƌe et l͛huŵiditĠ ƌelatiǀe soŶt ƌĠgulĠes à l͛aide d͛uŶ sǇstğŵe iŶdĠpeŶdaŶt du sǇstğŵe de 
ǀeŶtilatioŶ/ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ. Il s͛agit d͛uŶ sǇstğŵe de ǀeŶtilateur convecteur en boucle fermée qui 

peƌŵet de Đhauffeƌ ou de ƌefƌoidiƌ l͛aiƌ seloŶ les ďesoiŶs. DaŶs le Đas où l͛huŵiditĠ ƌelatiǀe seƌait 
supĠƌieuƌe à la ǀaleuƌ souhaitĠe, l͛aiƌ peut ġtƌe dĠshuŵidifiĠ eŶ utilisaŶt le sǇstğŵe peƌŵettaŶt de ƌefƌoidiƌ 
l͛aiƌ paƌ ĐoŶdeŶsatioŶ. Le sǇstğŵe eŶ ďouĐle feƌŵĠe ;ƌeĐǇĐlageͿ peƌŵet de ƌĠguleƌ la température et 

l͛huŵiditĠ ƌelatiǀe ƌapideŵeŶt ;dĠďit iŵpoƌtaŶtͿ saŶs ŵodifieƌ la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ des polluaŶts paƌ 
l͛iŶtƌoduĐtioŶ d͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ. 

Un plancher chauffant électrique a également été installé au sol de chaque module en prévision de 

possibles Ġtudes suƌ l͛iŶflueŶĐe des sǇstğŵes de Đhauffage. CepeŶdaŶt Đe sǇstğŵe Ŷ͛a pas ĠtĠ utilisĠ daŶs 
ces travaux de thèse. 

 

2.2.2 ReŶouvelleŵeŶt d’aiƌ 

Le ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ est assuƌĠ paƌ uŶ sǇstğŵe spĠĐifiƋue situĠ daŶs l͛Ġpaisseuƌ du plafoŶd. Les 
essais en laboratoire, sont le plus souvent ƌĠalisĠs eŶ utilisaŶt uŶ tauǆ de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ eŶ Đhaŵďƌe 
d͛essai d͛ĠŵissioŶ de Ϭ,ϱ h-1. EŶ effet, Đe tauǆ de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ est ƌepƌĠseŶtatif des tauǆ de 

ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ tƌouǀĠs dans les constructions existantes [5]. Chaque module fini présentant un 

volume de 30 m3, le dĠďit d͛aiƌ Ŷeuf daŶs les ŵodules doit ġtƌe fiǆĠ à ϭϱ m3.h-1, ce qui est faible. En effet, 

suƌ le ŵaƌĐhĠ, il Ŷ͛eǆiste pas de sǇstğŵe de ǀeŶtilatioŶ Đapaďle d͛atteiŶdƌe Đes faiďles dĠďits saŶs 
engendrer une dégradation prématurée du moteur de pompage. Le débit minimum supporté par les 

systèmes de ventilation sur le marché est de 30 m3.h-1. Le système installé dans les modules permet 

d͛oďteŶiƌ uŶ dĠďit d͛eǆtƌaĐtioŶ de ϯϬ m3.h-1 ŵiŶiŵuŵ, soit uŶ tauǆ de ƌeŶouǀelleŵeŶt de l͛aiƌ de 1,0 h-1 

ŵiŶiŵuŵ. AfiŶ d͛atteiŶdƌe le tauǆ de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ Điďle de Ϭ,ϱ h-1, une dérivation a été réalisée à 

l͛eǆtĠƌieuƌ du ŵodule daŶs la ĐoŶduite d͛eǆtƌaĐtioŶ. Elle peƌŵet de diŵiŶueƌ le dĠďit d͛aiƌ eǆtƌait à 
l͛iŶtĠƌieuƌ du ŵodule à ϭϱ ŵ3.h-1 en permettant au moteur de fonctionner à un débit de 30 m3.h-1 (les 

15 m3.h-1 restants étant extrait via la dérivation). Un boîtier de contrôle peƌŵet de ƌĠgleƌ le dĠďit d͛aiƌ 
extrait dans le module entre 15 m3.h-1 et 90 m3.h-1. 

 

2.2.3 Système de suivi des conditions environnementales intérieures 

Les paƌaŵğtƌes eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆ soŶt suiǀis daŶs ĐhaƋue ŵodule à l͛aide d͛uŶ sǇstğŵe 
iŶdĠpeŶdaŶt. ChaƋue ŵodule dispose d͛uŶe soŶde de teŵpĠƌatuƌe, d͛uŶe soŶde d͛hǇgƌoŵĠtƌie, et d͛uŶe 
sonde de CO2 en son centre. Des sondes de température ont également été placées sur chacune des 

surfaces de la pièce (6 surfaces). Ces sondes sont reliées à un automate qui permet de réguler les 

paƌaŵğtƌes eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆ de la piğĐe. L͛eŶseŵďle des doŶŶĠes est ĐoŵpilĠ et ĐoŶsultaďle eŶ teŵps 
réel via un système de type serveur web. Il est possiďle de ĐoŵŵaŶdeƌ l͛autoŵate et ŶotaŵŵeŶt de 
ŵodifieƌ les ĐoŶsigŶes de teŵpĠƌatuƌe, d͛hǇgƌoŵĠtƌie, et de tauǆ de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ de ĐhaƋue 
module sans y pénétrer. 

 



 

129 
 

2.3 Paramètres expérimentaux 

2.3.1 Taux de renouvellement (TRA) 

Le dĠďit d͛eǆtƌaĐtioŶ daŶs les ϯ ŵodules a ĠtĠ ƌĠglĠ loƌs de la ŵise eŶ plaĐe des ĠƋuipeŵeŶts à 
15 m3.h-1 afiŶ d͛atteiŶdƌe uŶ tauǆ de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ ;T‘AͿ de Ϭ,ϱ h-1. 

Le T‘A a ĠtĠ de Ŷouǀeau ĐoŶtƌôlĠ apƌğs la ŵise eŶ œuǀƌe des ŵatĠƌiaux et les différentes campagnes 

de ŵesuƌe de la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ. Le T‘A est ĠǀaluĠ à l͛aide de la ŵĠthode de « gaz traceur » [6], 

[7]. Le gaz traceur utilisé est le CO2 qui est un gaz inerte et non toxique. De plus, la sensibilité des capteurs 

existants permet un suivi efficace en temps réel de sa concentration. Pour effectuer la mesure, une 

quantité de CO2 est injectée au centre de la pièce à l͛aide d͛uŶe ďouteille de CO2 comprimé (Air Liquide). 

DuƌaŶt Đette iŶjeĐtioŶ, uŶ ǀeŶtilateuƌ est utilisĠ afiŶ d͛hoŵogĠŶĠiseƌ la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ de gaz daŶs la piğĐe. 
Lorsque la concentration en CO2 atteint une valeur supérieure à 4 000 ppm, la bouteille de gaz est fermée 

et le ventilateur arrêté. La décroissance de la concentration en CO2 iŶduite paƌ l͛appoƌt d͛aiƌ Ŷeuf daŶs la 
piğĐe ;ƌeŶouǀelleŵeŶt de l͛aiƌͿ est ŵesuƌĠe à l͛aide d͛uŶ Đapteuƌ Kiŵo AQ ϮϬϬ au ĐeŶtƌe de la piğĐe. AfiŶ 
de valider les valeurs obtenues, les mesures ont été répétées sur différents jours dans différentes 

conditions climatiques extérieures. 

Pendant la durée de la mesure et une fois la bouteille de gaz fermée, le TRA est considéré comme 

ĠtaŶt ĐoŶstaŶt. D͛autƌe paƌt, il est ĐoŶsidĠƌĠ Ƌu͛auĐuŶe souƌĐe de CO2 Ŷ͛est pƌĠseŶte dans la pièce hormis 

l͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ et Ƌue la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ CO2 est uŶifoƌŵe. Le T‘A peut aloƌs s͛ĠĐƌiƌe [8]: 

� = ͳݐ ݈� ଴ܥ − ௧ܥ௘�௧ܥ − ௘�௧ܥ  (1) 

 

Avec λ le tauǆ de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ ;h-1), t le temps (h), C0 la concentration initiale en (ppm), Cext la 

concentration extérieur en (ppm), et Ct la concentration dans la pièce en (ppm). En traçant la courbe 

ln((C0 - Cext)/(Ct - Cext)) en fonction du temps (Figure 3), nous obtenons une droite dont la pente est égale 

au TRA de la pièce. 

 

Figure 3 : Courbe obtenue pour le calcul du tauǆ de ƌeŶouvelleŵeŶt d’aiƌ daŶs le ŵodule « naturel » 

 

Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau 3. Nous pouvons constater que le TRA de chaque 

module est stable (mesures sur 3 semaines). Cependant, ces TRA sont différents entre les modules et ne 
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ĐoƌƌespoŶdeŶt pas auǆ T‘A appliƋuĠs aǀaŶt ŵise eŶ œuǀƌe des ŵatĠƌiauǆ. Au ǀu de sa staďilitĠ suƌ ϯ 
seŵaiŶes, Ŷous pouǀoŶs supposeƌ Ƌue le T‘A Ŷ͛a pas ǀaƌiĠ au Đouƌs du teŵps ŵais Ƌu͛il a ĠtĠ ŵodifiĠ loƌs 
de la ŵise eŶ œuǀƌe des ŵatĠƌiauǆ daŶs les ŵodules ;dĠƌğgleŵeŶt de l͛iŶstallatioŶͿ. Au ǀu de ces résultats, 

il apparaît Ƌue pouƌ les pƌoĐhaiŶes Ġtudes ŵeŶĠes suƌ la platefoƌŵe, il seƌa ŶĠĐessaiƌe d͛effeĐtueƌ des 
évaluations du TRA régulièrement afin de rapidement procéder à une correction en cas de problème. Les 

TRA qui seront considérés dans la suite de ces travaux de thèse correspondent aux valeurs moyennes des 

différentes mesures effectuées dans chacun des modules. Ces valeurs sont présentées dans le Tableau 3. 

Tableau 3 : Résumé des résultats de mesure du taux de renouvellement d'air mesurés dans les 3 modules (h-1) 

Module « classique » Module « naturel » Module « peu émissif » 

0,70 0,43 0,24 
0,57 0,44 0,26 
0,62 0,37 0,21 
0,65 0,36 0,25 
0,74 0,38 0,23 

Moyenne : 0,66 Moyenne : 0,40 Moyenne : 0,24 

 

2.3.2 Température et humidité relative 

La teŵpĠƌatuƌe et l͛huŵiditĠ ƌelatiǀe des ŵodules oŶt ĠtĠ suiǀies suƌ la pĠƌiode de pƌĠlèvements. A 

titƌe d͛eǆeŵple, les évolutions de la teŵpĠƌatuƌe et de l͛huŵiditĠ ƌelatiǀe daŶs le ŵodule « peu émissif » 

sont présentées en Figure 4. Ces évolutions étaient identiques dans les 3 modules. 

   

Figure 4 : Évolutions de la teŵpĠƌatuƌe et de l’huŵidité relative dans le module « peu émissif » 

 

Nous pouǀoŶs ĐoŶstateƌ Ƌue peŶdaŶt la pĠƌiode hiǀeƌŶale, la teŵpĠƌatuƌe et l͛huŵiditĠ ƌelatiǀe daŶs 
les modules sont maintenues à des niveaux stables. Des pics de température qui entraînent des baisses de 

l͛humidité relative ont été observés lors des 15 premiers jours. Durant cette période, les volets des 

fenêtres des 3 modules étaient ouverts. Les rayons solaires pénétraient directement dans le module sur 

une partie du sol. Les pics ainsi détectés le sont aussi par le capteur du sol sur des périodes qui 

ĐoƌƌespoŶdeŶt auǆ hoƌaiƌes d͛eŶsoleilleŵeŶt possiďles ;eŶtƌe ϵ et ϭϳ h). Les durées des périodes pendant 
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lesquelles la température était supérieure à 25 °C (température maximale préconisée pour les essais en 

chaŵďƌe d͛ĠŵissioŶ, norme NF EN ISO 16000-9Ϳ Ŷ͛oŶt pas eǆĐĠdĠes 3h. 

En dehors de ces périodes de pic, nous pouvons constater que le système est efficace dans la 

régulation de la température avec des écarts maximums de 1,5 °C. Les températures moyennes pour 

chacune des sondes sont présentées dans le Tableau 4. Les températures mesurées par les 6 sondes le 

14/02 sont présentées en Figure 5. De manière générale, nous pouvons constater que les valeurs relevées 

sur les différentes sondes sont proches des valeurs de consignes appliquées (23 °C et 50 % d͛huŵiditĠ 
ƌelatiǀe ŵaǆiŵuŵͿ Đe Ƌui peƌŵet de ǀalideƌ l͛effiĐaĐitĠ du sǇstğŵe de ƌĠgulatioŶ. 

D͛autƌe paƌt, Ŷous pouvons constater que la température « ambiance » est proche de la température 

« sol » et est généralement différente de la températuƌe positioŶŶĠes à hauteuƌ d͛Homme des sondes mur 

Noƌd et ŵuƌ Ouest. De plus, la teŵpĠƌatuƌe du plafoŶd est supĠƌieuƌe. Ces doŶŶĠes ŵoŶtƌeŶt Ƌu͛il Ǉ a uŶ 
gradient de température au sein des modules. Ces doŶŶĠes suggğƌeŶt Ƌu͛il faut ŵodifieƌ la positioŶ de la 
sonde de température ambiante à une hauteur plus élevée. Avec ces données, nous pouvons cependant 

faiƌe l͛hǇpothğse Ƌue la température à hauteuƌ d͛Hoŵŵe dans le module est vraisemblablement comprise 

entre la température au sol (21,8 °C) et la température au plafond (25,1 °C), et donc proche de la consigne 

de 23 °C. 

Bien que les résultats montrent que de manière générale la température relevée par les sondes est 

comprise entre 21°C et 25°C, nous notons des différences entre les températures relevées par les 

différentes sondes. En effet, la température obtenue pour la sonde du mur Sud est inférieure à celle des 

autres sondes. CeĐi s͛eǆpliƋue paƌ sa position placée sous la fenêtre qui, en période hivernale, est une zone 

froide. Enfin, la température du mur Est est supérieure à celles des autres sondes également en raison de 

sa positioŶ. EŶ effet, elle est situĠe au Ŷiǀeau de la zoŶe de soufflage de l͛aiƌ ĐhauffĠ paƌ le ǀeŶtilo-

convecteuƌ. L͛Ġtude s͛ĠtaŶt dĠƌoulĠe eŶ pĠƌiode hiǀeƌŶale, le sǇstğŵe de Đhauffage eŶ ďouĐle feƌŵĠe 
ƌĠiŶjeĐte l͛aiƌ ĐhauffĠ de Đe ĐôtĠ de la piğĐe Đe Ƌui pƌoǀoƋue des piĐs de ϯϬ min compris entre 25 et 30 °C. 

 

Figure 5 : Température mesurée par les sondes des 4 murs, du sol et du plafond du module « peu émissif » le 14/02/2018 
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Tableau 4 : Température moyenne relevée par les sondes dans le module « peu émissif » 

Ambiance Mur Nord Mur Ouest Mur Sud Mur Est Plafond Sol 

21,9 ± 1,1 °C 23,1 ± 0,5 °C 23,2 ± 0,5 °C 21,4 ± 1,1 °C 26,2 ± 1,5 °C 25,1 ± 0,8 °C 21,8 ± 1,3 °C 

 

En conclusion, nous pouvons constater que les valeurs relevées sur les différentes sondes sont 

proches des valeurs de consignes appliquées (23 °C et 50 % d͛huŵiditĠ ƌelatiǀe ŵaǆiŵuŵͿ Đe Ƌui peƌŵet 
de ǀalideƌ l͛effiĐaĐitĠ du sǇstğŵe de ƌĠgulatioŶ. 

 

3 MISE EN ŒUVRE ET SUIVI DE LA QUALITE DE L’AIR INTERIEUR 

3.1 SĠleĐtioŶ et ŵise eŶ œuvƌe des ŵatĠƌiaux 

Les ŵatĠƌiauǆ ŵis eŶ œuǀƌe daŶs les ŵodules oŶt ĠtĠ sĠleĐtioŶŶĠs loƌs des phases d͛essais eŶ 
laboratoire des matériaux seuls (cf. chapitre 2). Une sélection de ces matériaux seuls a mené à la 

fabrication de 6 assemblages de matériaux (cf. § 3.3 – chapitre 2) qui ont été testés en laboratoire (cf. § 6 

– chapitre 2) et mis eŶ œuǀƌe daŶs les ϯ ŵodules.  
La liste de la Ŷatuƌe des ŵatĠƌiauǆ ŵis eŶ œuǀƌe daŶs les ŵodules est rappelée ci-dessous : 

- Module « classique » : 

o Sol : colle pour sol souple et revêtement de sol PVC 

o Mur et plafond : Laine de verre, plaque de plâtre BA13 classique, enduit de 

rebouchage et peinture classique  

- Module « naturel » : 

o Sol : sous-couche acoustique fibre de bois et parquet en chêne massif 

o Mur et plafond : Panneau OSB3, isolation en fibre de bois, plaque de plâtre classique, 

enduit de rebouchage et peinture naturelle 

- Module « peu émissif » : 

o Sol : carrelage et joint de carrelage 

o Mur et plafond : Laine de verre peu émissive, plaque de plâtre BA13 décontaminante, 

enduit de rebouchage et peinture décontaminante. 

Les ŵatĠƌiauǆ ŵis eŶ œuǀƌe oŶt ĠtĠ aĐhetĠs ou fournis et stockés à température ambiante dans des 

eŵďallages de polǇĠthǇlğŶe sĐellĠs. La ŵise eŶ œuǀƌe a ĠtĠ effeĐtuĠe paƌ des appƌeŶtis de la FĠdĠƌatioŶ 
des CoŵpagŶoŶs d͛AŶglet et LoŶs eŶĐadƌĠs paƌ MoŶsieuƌ Pieƌƌaño Miƌailh suƌ uŶe pĠƌiode de Ϯ seŵaines 

(du 22/01/2018 au 05/02/2018). La peinture a été appliquée en 2 couches directement sur le plâtre, 

comme pour les essais d͛asseŵďlage menés au laboratoire. Les travaux ont été terminés le lundi 

05/02/2018, jour des premières mesures équivalent au t = 0 (Figure 7). En laboratoire, les peintures ont 

séchées à l͛aiƌ liďƌe peŶdaŶt ϯ jouƌs aǀaŶt leuƌ iŶtƌoduĐtioŶ daŶs la Đhaŵďƌe d͛essai. Le t= Ϭ des peiŶtuƌes 
correspond donc à t = 3 jours après l͛appliĐatioŶ Đe Ƌui ĐoƌƌespoŶd à ce qui a été réalisé ici. 
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a        b    c  

Figure 6 : Pose de l’isolatioŶ et des plaƋues de plâtƌe daŶs les ŵodules aͿ « classique », b) « naturel » et c) « peu émissif » 

 

a  b  c  

Figure 7 : Modules après la ŵise eŶ œuvƌe des matériaux a) « classique », b) « naturel » et c) « peu émissif » 

 

3.2 ÉvaluatioŶ des ĠŵissioŶs des ŵatĠƌiaux ŵis eŶ œuvƌe 

AfiŶ d͛Ġǀalueƌ l͛iŵpaĐt de la ŵise eŶ œuǀƌe et du ĐhaŶgeŵeŶt d͛ĠĐhelle suƌ les ĠŵissioŶs des 
matériaux (surfaces), celles-ci ont été ĠǀaluĠes à l͛aide de la DO“EC®-SPME. Cette évaluation a porté sur 
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l͛eŶseŵďle des COV et des aldĠhǇdes listĠs daŶs le paƌagƌaphe « .3.1 – Sélection des COV cibles » du 

chapitre 2. Les émissions des 4 surfaces (sol, mur, plafond, et verre (vitre et porte)) ont été régulièrement 

ƋuaŶtifiĠes afiŶ d͛oďteŶiƌ les cinétiques d͛ĠŵissioŶ. Pouƌ Đe faiƌe, des Đellules DO“EC® oŶt ĠtĠ plaĐĠes suƌ 
les ϰ suƌfaĐes des ϯ ŵodules plusieuƌs fois au Đouƌs des pƌeŵieƌs ŵois apƌğs la ŵise eŶ œuǀƌe des 
matériaux. Des extractions sur fibres SPME modifiées ont été pratiquées le lendemain du placement des 

DO“EC® suƌ les suƌfaĐes à l͛aide de fiďƌes “PME modifiées la ǀeille eŶ laďoƌatoiƌe. AfiŶ d͛Ġǀiteƌ toute 
contamination lors du transport sur le site de prélèvement, la fiďƌe est ďouĐhĠe à l͛aide d͛uŶ septuŵ et 
stockée dans un tube en acier inoxydable fermé contenant du charbon actif [9]. 

Les dĠtails de la ŵĠthodologie d͛eǆtƌaĐtioŶ suƌ fiďƌe “PME modifiée, de la ŵĠthodologie d͛aŶalǇse 
ĐhƌoŵatogƌaphiƋue, de l͛ĠtaloŶŶage de l͛appaƌeil d͛aŶalǇse, et des peƌfoƌŵaŶĐes aŶalǇtiƋues pouƌ 
l͛eŶseŵďle des ĐoŵposĠs suiǀis oŶt ĠtĠ pƌĠseŶtĠs daŶs paƌagƌaphe « .2.3 - Présentation de la 

méthodologie de couplage DOSEC®-SPME » du chapitre 2 et en annexe. 

 

3.3 Évaluation de la qualité de l’aiƌ iŶtĠƌieuƌ 

3.3.1 Prélèvements et analyses des COV (hors aldéhydes) 

Des pƌĠlğǀeŵeŶts aĐtifs de l͛aiƌ des ŵodules suƌ tubes adsorbants de Carbograph4 (Carbotrap®, 

“upelĐoͿ oŶt ĠtĠ ƌĠguliğƌeŵeŶt effeĐtuĠs. Les pƌĠlğǀeŵeŶts oŶt ĠtĠ ŵeŶĠs à paƌtiƌ de l͛eǆtĠƌieur des 

ŵodules de la platefoƌŵe QAI&Co paƌ le ďiais de tuďes eŶ PET allaŶt de l͛eǆtĠƌieuƌ des ŵodules jusƋu͛au 
centre de la pièce. Le débit de la pompe utilisé pour les prélèvements était de 100 mL.min-1 et la durée 

des prélèvements a été fixée à 2 h. 

Des pƌĠlğǀeŵeŶts de l͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ oŶt ĠtĠ pƌatiƋuĠs eŶ paƌallğle. Pouƌ Đes pƌĠlğǀeŵeŶts, uŶ piğge à 
ozone (49c-ϰϵi, MegateĐͿ a ĠtĠ plaĐĠ eŶ aŵoŶt du tuďe de pƌĠlğǀeŵeŶt eǆtĠƌieuƌ afiŶ d͛Ġǀiteƌ toute 
iŶteƌfĠƌeŶĐe eŶtƌe l͛ozoŶe et les COV adsoƌďĠs suƌ le tuďe [10]. 

L͛aŶalǇse a ĠtĠ ƌĠalisĠe paƌ dĠsoƌptioŶ theƌŵiƋue ;TDͿ eŶ ligŶe aǀeĐ uŶe Đhƌoŵatogƌaphie eŶ phase 
gazeuse couplée à une double détection par spectrométrie de masse et ionisation de flamme (GC/MS/FID) 

(voir détail en annexe). La ƋuaŶtifiĐatioŶ paƌ FID a ĠtĠ effeĐtuĠe seloŶ l͛ĠtaloŶŶage spĠĐifiƋue des 
composés sélectionnés lors du screening présenté au paragraphe 3.1 du chapitre 2. 

 

3.3.2 Prélèvements et analyses des aldéhydes de faible poids moléculaire 

La ƋuaŶtifiĐatioŶ du foƌŵaldĠhǇde, de l͛aĐĠtaldĠhǇde, et du pƌopaŶal au Đouƌs du teŵps a ĠtĠ 
effeĐtuĠe à l͛aide de pƌĠlğǀeŵeŶts aĐtifs de l͛aiƌ du ŵodule suƌ ĐaƌtouĐhes BPE-DNPH (1,2-bis(2-

pyridyl)éthylène - 2,4-dinitrophénylhydrazine) (Sigma Aldrich) similairement aux prélèvements des COV. 

Contrairement aux cartouches DNPH classiques, ces cartouches permettent de quantifier les aldéhydes 

aiŶsi Ƌue l͛ozoŶe. Coŵŵe pouƌ les COV, l͛ozoŶe peut pƌovoquer une interférence lors de prélèvements en 

conditions réelles [11]. Les cartouches BPE-DNPH peƌŵetteŶt de dĠƌiǀeƌ l͛ozoŶe par de la BPE sur un lit de 

silice avant que les aldéhydes ne soient dérivés par de la DNPH. Loƌs du pƌĠlğǀeŵeŶt, l͛ozoŶe est dĠƌiǀĠ 
par la BPE sous forme de pyridine-2-aldéhyde [12] : 



 

135 
 

N

N

N O

OH2

2 x+
O O

O
+

BPEOzone Pyridine-2-aldéhyde

84 %

 

(2) 

 

Les autres aldéhydes sont dérivés lors du prélèvement par la DNPH en aldéhyde-2,4-DNPH. La 

cartouche BPE-DNPH est paƌ la suite ĠluĠe à l͛aide de ϯ ŵL d͛uŶe solutioŶ d͛aĐĠtoŶitƌile et de DM“O 
(DiMéthylSulfOxyde) (70/30 % massiques). La pyridine-2-aldéhyde va alors réagir avec la DNPH selon 

l͛ĠƋuatioŶ (3) suivante : 
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Nous obtenons alors des dérivés 2,4-DNPH des diffĠƌeŶts aldĠhǇdes aiŶsi Ƌue de l͛ozoŶe. 
Les éluats sont analysés par chromatographie liquide haute performance (HPLC) avec un détecteur 

UV ;ǀoiƌ dĠtail eŶ aŶŶeǆeͿ. Le foƌŵaldĠhǇde, l͛aĐĠtaldĠhǇde, le pƌopaŶal, et l͛ozoŶe soŶt ideŶtifiĠs seloŶ 
leur temps de rétention et quantifiés selon leur propre facteuƌ de ƌĠpoŶse à l͛aide d͛uŶ ĠtaloŶŶage. La 
stœĐhioŵĠtƌie de la ƌĠaĐtioŶ de l͛ozoŶe aǀeĐ la BPE est pƌise eŶ Đoŵpte. 

 

3.3.3 Étalonnages et performances analytiques 

Dans le chapitre 2, les prélèvements actifs en laboratoire pour quantifier les concentrations en 

chaŵďƌe d͛essai d͛ĠŵissioŶ oŶt ĠtĠ ŵeŶĠs paƌ le laďoƌatoiƌe de l͛iŶstitut FCBA. CepeŶdaŶt, daŶs le Đadƌe 
des mesures de la QAI dans les 3 modules, les analyses des prélèvements sur tube Carbograph4 et 

cartouches BPE-DNPH ont été effectuées au laboratoire de l͛IMT MiŶes Alğs à Pau. Les étalonnages, les 

limites de quantification et les répétabilités des composés suivis pour ces appareils sont différents de ceux 

pƌĠseŶtĠs daŶs le Đhapitƌe Ϯ. Cette diffĠƌeŶĐe pƌoǀieŶt aussi de la Ŷatuƌe de l͛adsoƌďaŶt utilisĠ différent 

du Tenax. 

L͛ĠtaloŶŶage du TD/GC/M“/FID est effeĐtuĠ à l͛aide de ϱ solutioŶs pƌĠseŶtaŶt ϱ Ŷiǀeauǆ de 
concentrations différents en COV.  

Pouƌ ƌĠaliseƌ l͛ĠtaloŶŶage, la ĐaƌtouĐhe de Caƌďogƌaphϰ est ƌeliĠe à l͛iŶjeĐteuƌ d͛uŶ GC paƌ uŶ tuďe eŶ 
inox placĠ daŶs le fouƌ du Đhƌoŵatogƌaphe, la ĐaƌtouĐhe ƌestaŶt à l͛eǆtĠƌieuƌ du fouƌ. Un volume de 2 µL 

de solution est injecté et les composés sont entrainés vers la cartouche par un gaz vecteur (hélium) à 
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35 mL.min-1. Le four est maintenu pendant 10 min à 250 °C pour favoriser la vaporisation des COV et 

l͛ĠliŵiŶatioŶ du solǀaŶt ;ŵĠthaŶolͿ. Une fois la cartouche chargée en COV, celle-ci est analysée par 

TD/GC/MS/FID. La quantification des COV adsorbés sur la cartouche est effectuée en FID sauf dans le cas 

des composés CMR (benzène) et coélués (o-xylène et styrène ; limonène et 2-ethylhexanol) pour lesquels 

la ƋuaŶtifiĐatioŶ est effeĐtuĠe à l͛aide du spectromètre de masse (MS) selon un ion spécifique du composé 

(benzène m/z 78 ; o-xylène m/z 91 ; styrène m/z 104 ; limonène m/z 93 ; 2-ethylhexanol m/z 57). Les 

dƌoites d͛ĠtaloŶŶage du toluğŶe eŶ FID et M“ soŶt pƌĠseŶtĠes à titƌe d͛eǆeŵple suƌ la Figure 8. 

 

 

Figure 8 : Dƌoites d’ĠtaloŶŶage du toluğŶe analysé par TD/GC/MS/FID (détection en FID et en MS (m/z 91)) 

 

L͛ĠtaloŶŶage de l͛HPLC/UV pouƌ les aldĠhǇdes ;foƌŵaldĠhǇde, aĐĠtaldĠhǇde, et pƌopaŶalͿ et l͛ozoŶe 
est effeĐtuĠ à l͛aide de ϱ solutioŶs étalons. Le solǀaŶt utilisĠ pouƌ la solutioŶ est l͛aĐĠtoŶitƌile. L͛aŶalǇse de 

20 µL de ĐhaƋue solutioŶ effeĐtuĠe paƌ HPLC/UV peƌŵet de tƌaĐeƌ les dƌoites d͛ĠtaloŶŶage des ĐoŵposĠs 
(Figure 9). 

 

Figure 9 : Dƌoites d’ĠtaloŶŶage des ϰ dĠƌivĠs aldehǇdes-2,4-DNPH en HPLC/UV 

 

La répétabilité analytique et la limite de détection (LD) de chaque composé pour chacune des 

méthodes ont été évaluées à paƌtiƌ des dƌoites d͛étalonnage. Pour ce faire, 6 solutions présentant de 

faibles niveaux de concentration ont été réalisées (50 ng sur tube Carbograph4 et des concentrations de 

0,4 µg.mL-1 en aldéhyde-2,4-DNPHͿ. La liŵite de dĠteĐtioŶ ;LDͿ est aloƌs ĐalĐulĠe à l͛aide de la ƌelatioŶ 
suivante [13] : 
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ܦܮ = ͵ ∗ �௦�  
(4) 

 

Avec LD (µg.m-3), δs l͛ĠĐaƌt-type standard des 6 mesures (µg.m-3), et a la pente de la droite 

d͛ĠtaloŶŶage. Les résultats sont présentés dans le Tableau 5 ci-dessous : 

Tableau 5 : Répétabilité et limite de détection (LD) des composés cibles analysés par TD/GC/MS/FID et HPLC/UV 

Molécule Numéro CAS Incertitude 
LD pour 12 L prélevés 

(µg.m-3) 

TD/GC/MS/FID (tube Carbograph4) 

Hexanal 66-25-1 5,2 % 1,1 
Benzène (MS) 71-43-2 9,6 % 0,6 
Toluène 108-88-3 1,7 % 0,3 
Ethylbenzène 100-41-4 1,3 % 0,4 
p-Xylène 108-38/42-3 1,2 % 0,4 
Styrène (MS) 100-42-5 8,9 % 0,7 
α-Pinène 80-56-8 2,2 % 0,4 
Camphène 79-92-5 1,4 % 0,9 
3-Carène 13466-78-9 4,7 % 0,5 
d-Limonène (MS) 138-86-3 7,5 % 0,4 
Pentanol 71-41-0 4,2 % 1,5 
2-Ethylhexanol (MS) 104-76-7 10,5 % 2,0 
Acétate de butyle 123-86-4 3,4 % 0,6 
1,2,4-Triméthylbenzène 95-63-6 1,7 % 0,6 
1,4-Dichlorobenzène 106-46-7 1,9 % 0,7 

HPLC/UV (cartouche BPE-DNPH) 

Formaldéhyde 50-00-0 1,25 % 0,2 
Acétaldéhyde 75-07-0 1,37 % 0,1 
Propanal 123-38-6 1,54 % 0,2 
Ozone 10028-15-6 1,11 % 0,1 

 

4 MESURES PRELIMINAIRES 

4.1 Quantification du fond de pollution 

Le ŵatĠƌiau ĐoŶstitutif de l͛eŶǀeloppe a ĠtĠ Đhoisi afiŶ d͛ġtƌe le plus iŶeƌte possiďle ǀis-à-vis de la 

ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ. CepeŶdaŶt, il s͛est aǀĠƌĠ Ƌue des pƌoduits supplĠŵeŶtaiƌes oŶt ĠtĠ ŶĠĐessaiƌes 
afin de faciliter le décoffrage et la duƌaďilitĠ du ďĠtoŶ. De plus, uŶ joiŶt a ĠtĠ ŵis eŶ plaĐe afiŶ d͛assuƌeƌ 
l͛ĠtaŶĐhĠitĠ eŶtƌe les ŵuƌs et la dalle du plafoŶd. 

AfiŶ d͛Ġǀalueƌ le foŶd de pollutioŶ daŶs les ŵodules, uŶe ŵesuƌe de ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ a ĠtĠ 
effectuée 3 mois avant la ŵise eŶ œuǀƌe des ŵatĠƌiauǆ ;à la ƌĠĐeptioŶͿ ;Tableau 6). Les mesures ont été 

effeĐtuĠes à l͛aide de pƌĠlğǀeŵeŶts aĐtifs suƌ tuďes Carbograph4 (cf. paragraphe 3.3.1). Nous pouvons 

constater que 4 des COV cibles (toluène, ethylbenzène, o-xylène, et m/p-xylène) ont été détectés à de 

forte concentrations (de 19,6 µg.m-3 à 388 µg.m-3). De plus, un grand nombre de composés hydrocarbonés 

(alcanes, alcènes) ont été détectés à des concentrations inférieures à 30 µg.m-3 (quantification en 

équivalence toluène). Suite à ce résultat, les modules ont été complètement ouverts afin de maximiser 
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l͛aĠƌatioŶ aǀaŶt la ŵise eŶ œuǀƌe des ŵatĠƌiauǆ. UŶe Ŷouǀelle ŵesuƌe ϳ jouƌs aǀaŶt la ŵise eŶ œuǀƌe des 
matériaux et donc après aération a montré une forte baisse des concentrations (< 10 µg.m-3) (Tableau 6).  

Tableau 6 : Concentrations des COV cibles dans le module « peu émissif » 3 ŵois avaŶt et ϳ jouƌs avaŶt la ŵise eŶ œuvƌe des 
matériaux (µg.m-3) 

 ϯ ŵois avaŶt ŵise eŶ œuvƌe ϳ jouƌs avaŶt ŵise eŶ œuvƌe 

Toluène 19,6 2,2 
Ethylbenzène 96,4 2,4 
m + p-xylène 388 9,6 
o-xylène 157 5,5 

 

MalgƌĠ l͛aĠƌatioŶ des ŵodules, les ĐoŵposĠs soŶt toujouƌs pƌĠseŶts. Il est possiďle Ƌue Đe foŶd de 

pollution soit persistant après la mise en route de la ventilation mécanique et après la ŵise eŶ œuǀƌe des 
ŵatĠƌiauǆ. UŶe Ġtude paƌallğle a ĠtĠ ŵeŶĠe à l͛aide de la DO“EC®-SPME sur les matériaux et produits 

utilisés lors de la construction des modules afiŶ d͛identifier la source de cette pollution. 

Les ŵatĠƌiauǆ utilisĠs pouƌ la ĐoŶstƌuĐtioŶ des ŵodules Ŷous oŶt ĠtĠ fouƌŶis paƌ l͛eŶtƌepƌise MALIE 
CONSTRUCTION : béton brut, béton brut + produit de cure, produit de cure seul, produit de décoffrage, et 

joiŶt d͛ĠtaŶĐhĠitĠ. Les deuǆ ďloĐs de ďĠtoŶ ĠtaŶt solides et tƌop ǀoluŵiŶeuǆ pouƌ ġtƌe ĐoŶditioŶŶĠs eŶ 
Đhaŵďƌe d͛ĠŵissioŶ, uŶe Đellule DO“EC® munie de deux ouvertures l'uŶe eŶtƌĠe et uŶe soƌtie d͛aiƌ a ĠtĠ 
utilisée. UŶ fluǆ d͛aiƌ zĠƌo huŵidifiĠ a ĠtĠ appliƋué dans la DOSEC® afin de balayer la surface des matériaux 

(conditionnement) pendant 1 jours à un taux de renouvellement de 1,5 h-1. Après conditionnement, une 

Đellule DO“EC® ĐlassiƋue a ĠtĠ dĠposĠe suƌ la zoŶe ĐoŶditioŶŶĠe afiŶ d͛effeĐtueƌ uŶe eǆtƌaĐtioŶ sur fibre 

SPME modifiée le lendemain. Dans le cas des matériaux liquides, la préparation des échantillons a été 

effectuée en appliquant ces produits sur des plaques de verre. Au final, les quantités de produit déposées 

sur les plaques de verre sont de 1 mL pour le produit de cure, 1mL pour le produit de décoffrage, et 1 mL 

pour le joiŶt. Ces plaƋues oŶt eŶsuite ĠtĠ laissĠes à l͛aiƌ liďƌe pouƌ sĠĐhage duƌaŶt ϯ jouƌs. Apƌğs Đes ϯ 
jouƌs, la ŵġŵe pƌoĐĠduƌe Ƌue pouƌ les Ϯ ďloĐs de ďĠtoŶ a ĠtĠ appliƋuĠe afiŶ d͛effectuer un prélèvement 

à l͛aide d͛uŶe fibre SPME modifiée. Les résultats sont présentés dans le Tableau 7. 

Tableau 7 : Concentration de surface de COV et aldéhydes cibles émis par des produits utilisés lors de la construction de 
l’eŶveloppe des ŵodules ;µg.ŵ-3) 

 Béton 
brut 

Béton brut 
+ cure 

Produit 
de cure 

Produit de 
décoffrage 

Joint 
d’ĠtaŶĐhĠitĠ 

Formaldéhyde 2,0 12 45 50 29 
Acétaldéhyde < LD 96 143 48 38 
Propanal < LD < LD < LD 88 < LD 
Hexanal < LD < LD < LD 216 < LD 
Ethylbenzène < LD < LD < LD < LD 639 
m/p-Xylène < LD < LD < LD < LD 2864 
o-Xylène < LD < LD < LD < LD 2417 

 

Nous pouǀoŶs ĐoŶstateƌ Ƌue le Đhoiǆ du ďĠtoŶ est peƌtiŶeŶt puisƋu͛auĐuŶe ĠŵissioŶ pƌoǀeŶaŶt de Đe 
ŵatĠƌiau Ŷ͛a pu ġtƌe ŵesuƌĠe hoƌŵis une faible émission en formaldéhyde. Cependant, le traitement de 

Đe ďĠtoŶ aǀeĐ uŶ pƌoduit de Đuƌe a iŶduit des ĠŵissioŶs de foƌŵaldĠhǇde et d͛aĐĠtaldĠhǇde du pƌoduit 
fiŶi. L͛Ġtude du pƌoduit de Đuƌe seul a peƌŵis de ŵoŶtƌeƌ Ƌue Đes ĠŵissioŶs ĠtaieŶt liĠes à son utilisation.  
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D͛autƌe paƌt, l͛essai suƌ l͛huile de dĠĐoffƌage a ŵoŶtƌĠ Ƌue Đe pƌoduit Ġŵet des ĐoŶĐeŶtƌatioŶs 
importantes de composés de la famille des aldéhydes (formaldéhyde, acétaldéhyde, propanal, et hexanal). 

Certains des composés émis par cette huile de décoffrage ne sont pas détectés dans le béton seul ou dans 

le ďĠtoŶ + Đuƌe ;Đas du pƌopaŶal et de l͛heǆaŶalͿ et ils Ŷe soŶt pas dĠteĐtĠs ŶoŶ plus daŶs l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ 
(fond de pollution). Ce produit de décoffrage étant uniquement utilisé sur la faĐe eǆtĠƌieuƌe, et d͛apƌğs les 
ƌĠsultats oďteŶus, Ŷous pouǀoŶs doŶĐ ĐoŶĐluƌe Ƌue soŶ utilisatioŶ Ŷ͛a pas d͛iŵpaĐt suƌ la ƋualitĠ de l͛aiƌ 
intérieur de nos modules.  

EŶfiŶ l͛essai suƌ le joiŶt d͛ĠtaŶĐhĠitĠ a ŵoŶtƌĠ Ƌue Đe pƌoduit Ġŵet de foƌtes ĐoŶĐeŶtƌations 

d͛éthylbenzène et de xylènes. Ces composés ont été détectés lors des mesures effectuées pour déterminer 

le fond de pollution des modules (Tableau 6). Etant donné que seul ce produit émet ces composés, et ce 

dans de fortes quaŶtitĠs, Ŷous pouǀoŶs ĐoŶĐluƌe Ƌue le joiŶt utilisĠ pouƌ ƌĠaliseƌ l͛ĠtaŶĐhĠitĠ des ŵodules 
est la source de la pollution observée de ǆǇlğŶes et d͛ĠthǇlďeŶzğŶe. De précédent travaux du projet 

COVBAT-BOI“ aǀaieŶt aussi peƌŵis de ŵettƌe eŶ ĠǀideŶĐe Ƌue l͛appliĐatioŶ du pƌoduit d͛ĠtaŶĐhĠitĠ Ġtait 
ƌespoŶsaďle de foƌtes ĠŵissioŶs d͛ethǇlďeŶzğŶe et de ǆǇlğŶes ;> ϭϬϬϬ µg.m-3) [14].  

 

4.2 Reproductibilité des mesuƌes d’ĠŵissioŶ des ŵatĠƌiaux ;DOSEC®-SPME) 

Le positionnement de la DOSEC® sur la surface étudiée pouvant avoir un impact sur les émissions 

mesurées, un essai sur site a été mené afiŶ d͛Ġǀalueƌ les ĠŵissioŶs d͛uŶe suƌfaĐe eŶ diffĠƌeŶts poiŶts de 
mesure. Pour ce faire, deux études ont été réalisées sur le mur Est du module « naturel ». Une première 

étude a consisté à répartir 6 DOSEC® aléatoirement sur une petite partie de la surface (environ 1 m²). Ce 

positioŶŶeŵeŶt peƌŵet d͛Ġǀalueƌ la ǀaƌiaďilitĠ suƌ uŶe petite surface du mur. Une deuxième étude a 

consisté à répartir 8 DOSEC® aléatoirement sur toute la surface du mur (12 m²) (Figure 10). Les cellules ont 

été placées sur le mur 24 h avant d͛effeĐtueƌ les extractions sur fibres SPME modifiées. Les fibres ont été 

préparées un jour avant le prélèvement et ont été analysées un jour après. Le Tableau 8 présente les 

résultats obtenus. 

a  b  

Figure 10 : a) Etude sur une partie du mur et b) étude sur toute la surface du mur du module « naturel » 
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Tableau 8 : Moyenne et coefficient de variation (CV) des émissions mesurées sur une partie du mur et sur tout le mur pour les 
COV cibles (n : nombre de DOSEC® déposées) (µg.m-3) 

 Partie du mur (n=6) Tout le mur (n=8) Global (n=14) 
 Moyenne CV Moyenne CV Moyenne CV 

Formaldéhyde 41,1 32 % 31,9 31 % 35,9 33 % 
Acétaldéhyde 148 25 % 104 37 % 123 35 % 
Propanal 11,1 30 % 8,3 38 % 9,5 36 % 
Hexanal 179 26 % 122 30 % 146 34 % 
Toluène 28,2 36 % 20,6 29 % 23,9 36 % 
Ethylbenzène 19,7 38 % 11,9 33 % 15,2 45 % 
m/p-Xylène 63,5 24 % 35,5 23 % 47,5 38 % 
o-Xylène 35,9 33 % 56,8 31 % 47,8 38 % 
Styrène 7,8 25 % 4,7 31 % 6,0 38 % 
α-Pinène 145 38 % 56,2 40 % 94,1 63 % 
Camphène 7,4 42 % 3,2 53 % 5,0 63 % 
3-Carène 140 37 % 50,9 45 % 89,0 65 % 
d-Limonène 34,7 38 % 18,8 52 % 25,6 53 % 
Pentanol 8,9 34 % 5,9 49 % 7,2 45 % 
2-Ethylhexanol 20,6 23 % 21,6 31 % 21,2 27 % 

 

Nous pouvons constater une variabilité des concentrations mesurées en fonction du positionnement 

de la DOSEC® sur la surface du mur et ce pour tous les composés mesurés. Le coefficient de variation 

obtenu pour la majorité des différents composés est compris entre 20 % et 45 % exceptés pour les 4 

teƌpğŶes suiǀis ;α-pinène, camphène, 3-carène, et d-limonène) pour lesquels le coefficient de variation est 

compris entre 35 % et 65 %. Loƌs d͛uŶe Ġtude eŶ laďoƌatoiƌe suƌ le foƌŵaldĠhǇde, uŶe variabilité de 20 % 

a été déterminée lors de l͛utilisatioŶ de diffĠƌeŶtes fiďƌes pouƌ uŶ ŵġŵe ĠĐhaŶtilloŶ. Par conséquent, la 

variabilité obtenue pour la majorité des composés ne peut être Ƌu͛en partie expliquée par la 

méthodologie.  

Il y aurait donc une variabilité des émissions de la surface probablement liée à son hétérogénéité 

;Ġpaisseuƌ des ĐouĐhes de peiŶtuƌe, pƌĠseŶĐe ou ŶoŶ d͛uŶe ďaŶde de joiŶt sous la DO“EC®, etĐ.Ϳ. D͛apƌğs 
Đes ƌĠsultats, Ŷous pouǀoŶs faiƌe l͛hǇpothğse Ƌue les diffĠƌeŶĐes de concentrations émises peuvent 

montrer la présence de voies préférentielles de diffusion de la couche interne vers la surface (jointure ou 

trous dans le plâtre). 

La variabilité des résultats obtenus est plus importante dans le cas spécifique des terpènes. Nous 

pensons que cela vient de la nature du matériau bois qui est, par nature, plus hétérogène Ƌu͛uŶe plaƋue 
de plâtre. Notamment, le panneau OSB présent en sous-couche, qui a été identifié en laboratoire comme 

ĠtaŶt l͛Ġŵetteuƌ pƌiŶĐipal de terpènes, est fortement hétérogène. 

Au vu de ces résultats, nous avons cherché à estimer le nombre de cellules DOSEC® Ƌu͛il faut poseƌ 
suƌ des eŶdƌoits diffĠƌeŶts d͛uŶe ŵġŵe suƌfaĐe afiŶ d͛oďteŶiƌ uŶe ǀaleuƌ d͛ĠŵissioŶ ŵoǇeŶŶe 
représentative de cette surface. Pour cette étude, nous avons utilisé les données des 14 mesures DOSEC® 

effectuées sur la surface du mur du module « naturel ».Nous avons calculé la moyenne de toutes les 

combinaisons de 1, 2, 3, ou 4 données parmi les 14 données. A noter que le nombre de combinaisons 

possibles de 1 donnée parmi 14 est de 14, de 2 données parmi 14 est de 91, de 3 données parmi 14 est de 

364, et de 4 données parmi 14 est de 1001. Les écarts des 14 données expérimentales à la moyenne pour 
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les différentes combinaisons ont par la suite été calculés. Le pourcentage des écarts inférieurs à ± 20 % a 

ainsi été déterminé (voir Tableau 9). 

Tableau 9 : Pourcentage des écarts compris entre ± 20 % de la moyenne expérimentale pour chacun des composés et chacune 
des combinaisons 

 Formaldéhyde Acétaldéhyde Hexanal Toluène Ethylbenzène m/p-xylène 

1 parmi 14 64% 79% 57% 43% 50% 43% 
2 parmi 14 70% 84% 66% 70% 64% 60% 
3 parmi 14 82% 90% 78% 84% 78% 70% 
4 parmi 14 88% 94% 84% 90% 88% 82% 

 

Nous pouvons constater que positionner 1 ou 2 DOSEC® par surface Ŷ͛est pas suffisaŶt pouƌ oďteŶiƌ 
une valeur représentative. En effet, moins de 70 % des résultats pour 5 des 6 composés sont à ± 20 % de 

la moyenne expérimentale. Cependant, le nombre de résultats à ± 20 % de la moyenne expérimentale est 

supérieur à 82 % lors de la pose de 4 cellules DOSEC®. 

DaŶs le Đas d͛uŶe suƌfaĐe hĠtĠƌogğŶe Đoŵŵe Đelle pƌĠseŶtĠe iĐi, il s͛aǀğƌe ŶĠĐessaiƌe de poseƌ 
plusieuƌs Đellules DO“EC® ;au ŵoiŶs ϯͿ suƌ uŶe ŵġŵe suƌfaĐe afiŶ d͛eŶ dĠduiƌe uŶe ĐoŶĐeŶtƌatioŶ de 
surface représentative. EŶ ƌaisoŶ du gƌaŶd Ŷoŵďƌe de ŵesuƌes à effeĐtueƌ pouƌ l͛Ġtude ĐiŶĠtiƋue, Ŷous 
aǀoŶs Đhoisi de Ŷe faiƌe Ƌu͛uŶe ŵesuƌe paƌ suƌfaĐe ŵais en déposant la cellule DOSEC® systématiquement 

sur la même zone de chaque surface (carré de 30 x 30 cm). Cela a permis de diminuer le nombre de fibres 

SPME et de cellule DOSEC® nécessaire afin que la campagne de suivi cinétique puisse être effectuée 

matériellement et temporellement par une personne seule.  

CepeŶdaŶt, afiŶ d͛oďteŶiƌ des ĐoŶĐeŶtƌatioŶs de suƌfaĐe ŵoǇeŶŶes ƌepƌĠseŶtatiǀes pouƌ l͛utilisatioŶ 
de ces données dans un modèle prédictif de la QAI (cf. chapitre 5), un point de mesure supplémentaire a 

été effectué dans le module « naturel » au jour 142. Pour cette étude, nous avons déposé 3 cellules 

DOSEC® sur la surface du sol, du mur et du plafond par souci de représentativité, et une cellule DOSEC® 

sur la vitre. 

 

4.3 Reproductibilité des mesures de ƋualitĠ de l’aiƌ iŶtĠƌieuƌ ;Carbograph4 + BPE-DNPH) 

Les ŵodules soŶt ĠƋuipĠs d͛uŶ sǇstğŵe peƌŵettaŶt d͛effeĐtueƌ des pƌĠlğǀeŵeŶts aĐtifs de l͛aiƌ 
iŶtĠƌieuƌ depuis l͛eǆtĠƌieuƌ. CeĐi peƌŵet d͛Ġǀiteƌ toute peƌtuƌďatioŶ pƌoǀoƋuĠe paƌ uŶe ouǀeƌtuƌe de la 
porte. 

D͛autƌe paƌt, Ŷous saǀoŶs Ƌu͛uŶe mauvaise circulation de l͛aiƌ daŶs le ŵodule peut provoquer des 

différences de concentrations en fonction de la zone où l͛ĠĐhaŶtilloŶŶage est ƌĠalisĠ. Deux expériences 

ont été menées dans le module « naturel » pour évaluer la variabilité de concentration dans la pièce. 

Pour ce faire, ϱ pƌĠlğǀeŵeŶts de l͛aiƌ ont été réalisés simultanément sur des tubes de Carbograph4 et 

des cartouches BPE-DNPH. Un prélèvement a été réalisé au centre de la pièce tandis que les 4 autres ont 

été réalisés dans les coins du module à environ 1 ŵ des ŵuƌs. L͛iŶflueŶĐe du sǇstğŵe de pƌĠlğǀeŵeŶt 
(tubes PTEͿ Ƌui peƌŵet d͛effeĐtueƌ les pƌĠlğǀeŵeŶts depuis l͛eǆtĠƌieuƌ a ĠtĠ ĠǀaluĠe eŶ effeĐtuaŶt 
siŵultaŶĠŵeŶt Ϯ pƌĠlğǀeŵeŶts depuis l͛eǆtĠƌieuƌ du ŵodule suƌ Ϯ tuǇauǆ diffĠƌeŶts allaŶt au ĐeŶtƌe de la 
piğĐe et uŶ pƌĠlğǀeŵeŶt diƌeĐteŵeŶt à l͛iŶtĠƌieuƌ du ŵodule. Les deuǆ Ġtudes oŶt été éffectuées sur le 

même module, mais à une période différente. Les données brutes de concentrations des deux études ne 



 

142 
 

peuvent être directement comparées. Les résultats pour les COV cibles détectés sont présentés dans le 

Tableau 10. 

Tableau 10 : ÉvaluatioŶ de l’hoŵogĠŶĠitĠ des ĐoŶĐeŶtƌatioŶs eŶ COV et aldéhydes cibles dans le module (n=5) et évaluation de 
l’iŵpaĐt du sǇstğŵe de pƌĠlğveŵeŶt depuis l’eǆtĠƌieuƌ daŶs le ŵodule « naturel ». 

Composé 

Variabilité dans une pièce 
(n = 5) 

Influence du prélèvement ƌĠalisĠ à l’extérieur et à 
l’iŶtĠƌieuƌ 

Moyenne 
(µg.m-3) 

Coefficient 
de variation 

(%) 

Ligne 
extérieure 1 

Ligne extérieure 
2 

Prélèvement 
intérieur 

Formaldéhyde 13,8 9,8 12,0 11,2 9,2 
Acétaldéhyde 51,0 6,3 35,9 34,0 32,3 
Hexanal 26,0 15,9 28,9 34,6 37,1 

Toluène 8,5 7,8 7,4 7,6 7,6 
Ethylbenzène 2,9 9,0 3,9 4,4 3,3 
m/p-Xylène 14,9 9,2 15,9 16,5 18,2 
o-Xylène 8,7 8,5 3,4 3,7 4,1 

α-Pinène 49,5 22,1 14,1 18,0 17,5 
Camphène 3,7 28,4 2,1 1,7 1,3 
3-Carène 7,1 18,7 2,3 2,7 2,5 
d-Limonène 7,1 10,8 3,5 3,5 3,6 

 

Il existe des différences de concentrations en fonction de la zone de prélèvement (coins ou centre). 

Cette variabilité est comprise entre 6% et 16 % pouƌ l͛eŶseŵďle des ĐoŵposĠs eǆĐeptĠs pouƌ les teƌpğŶes. 

De plus, comme pour les essais de répétabilité DOSEC® (cf. paragraphe 4.2), les terpènes présentent des 

variabilités supérieures allant de 10% à 28 %. La variabilité due à la méthodologie de mesure (série de 

norme ISO 16000) étant inférieure à 10 %, seuls les terpènes présentent une variabilité supérieure en 

fonction de la zone de prélèvement. 

CoŶtƌaiƌeŵeŶt auǆ essais DO“EC®, les ǀaƌiatioŶs des ĐoŶĐeŶtƌatioŶs ŵesuƌĠes à l͛aide des tuďes 
Carbograph4 et DNPH ne peuvent pas être diƌeĐteŵeŶt ƌeliĠes à l͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ des ŵatĠƌiauǆ. La 
différence de concentration observée peut être assimilée à une variabilité spatiale au sein du module. Les 

analyses des données montrent que le coin sud-ouest du module est la zone présentant les valeurs de 

ĐoŶĐeŶtƌatioŶs ŵaǆiŵales ou ĠleǀĠes de COV. À l͛opposĠ, le pƌĠlğǀeŵeŶt daŶs le ĐoiŶ Ŷoƌd-est présente 

les valeurs de concentrations les plus faibles. Ces résultats sont cohérents avec la disposition du module. 

EŶ effet, la ďouĐhe d͛eŶtƌĠe d͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ est situĠe suƌ la poƌte et l͛eǆtƌaĐtioŶ d͛aiƌ daŶs le ĐoiŶ Ŷoƌd-

est. Le coin sud-ouest est la zoŶe la plus ĠloigŶĠe de l͛eŶtƌĠe d͛aiƌ Ŷeuf Đe Ƌui peut eǆpliƋueƌ Ƌue les 
polluants stagnent un peu plus dans cette zone et que des valeurs légèrement plus élevées de 

concentrations de COV aient été mesurées. A contrario, le coin nord-est est la zone la plus proche de 

l͛eŶtƌĠe d͛aiƌ Ŷeuf ce qui peut expliquer que les polluants soient plus dilués dans cette zone, et que les 

concentrations mesurées soient légèrement plus faibles. Les deux autres coins présentent les mêmes 

valeurs de concentration que celles situées au centre du module.  

La doŶŶĠe de pƌĠlğǀeŵeŶt depuis l͛eǆtĠƌieuƌ et l͛iŶtĠƌieuƌ du module ont montré des variabilités 

inférieures à 25 %. La variabilité due à la méthodologie de mesure est inférieure à 10 %, ce qui est proche 

de la variabilité observée pour tous les composés excepté pour les terpènes. De plus, en regardant en 

détails les valeurs de concentrations obtenues depuis les points extérieurs et les valeurs de concentrations 
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obtenues depuis le point intérieur, nous pouvons remarquer que la répartition des valeurs hautes, 

ŵoǇeŶŶes, et ďasses est hĠtĠƌogğŶe, Đe Ƌui ŵoŶtƌe Ƌu͛il Ŷ͛Ǉ a pas uŶ poiŶt de ŵesuƌe Ƌui ĐoŶĐeŶtƌe les 
valeurs minimales ou maximales. Nous pouvons donc conclure que le système dĠpoƌtĠ à l͛eǆtĠƌieuƌ des 
ŵodules pouƌ les pƌĠlğǀeŵeŶts aĐtifs suƌ ĐaƌtouĐhes d͛adsoƌďaŶt Ŷ͛a pas d͛iŵpaĐt suƌ les ǀaleuƌs de 
concentrations mesurées. 

De plus, cette étude a été menée avec 4 pompes de prélèvements différentes : pompe SKC 224-

PCMTX4 (5 à 4000 mL.min-1), pompe SKC Pocket pump (20 à 225 mL.min-1), pompe Gilian GilAir Plus (20 à 

5000 mL.min-1) et pompe + RDM Bronkhorst (de 5 à 500 mL.min-1). Étant donné que les mesures effectuées 

en 5 points simultanés avec ces 4 pompes différentes ont montré des résultats équivalents, nous pouvons 

conclure du bon fonctionnement de ces systèmes sur les périodes de prélèvements appliqués (120 min).  

 

5 EMISSIONS DES MATERIAUX EN CONDITIONS REELLES 

Les ŵesuƌes d͛émission des matériaux dans les modules ont nécessité la pose de cellules DOSEC® sur 

le sol, le mur, le plafond, et la vitre de chaque module. Le lendemain de la pose de la DOSEC®, une 

extraction sur fibre SPME modifiée a ĠtĠ effeĐtuĠe. L͛aŶalǇse a ĠtĠ ŵeŶée entre 24 h et 40 h après 

l͛eǆtƌaĐtioŶ. 
La ĐaŵpagŶe de ŵesuƌe s͛est dĠƌoulĠe suƌ ϱϴ jouƌs du 05/02/2018 au 04/04/2018 après la mise en 

œuǀƌe des ŵatĠƌiauǆ. Les ƌĠsultats pƌĠseŶtĠs dans cette partie ne concernent que les composés cibles qui 

ont été détectés. Les graphiques représentant l͛ĠǀolutioŶ des concentrations de surface des composés 

pour les 3 modules (« classique », « naturel », et « peu émissif ») sont présentés de la Figure 11 à la Figure 

22.  

 

5.1 Evolution des émissions 

Concentrations de surface des aldéhydes 

Les résultats pour les 3 modules sont présentés dans les Figure 11 à 14. Les aldéhydes les plus émis 

paƌ les ŵatĠƌiauǆ soŶt l͛aĐĠtaldĠhǇde et le foƌŵaldĠhǇde Ƌui soŶt mesurés à des concentrations allant 

jusƋu͛à ϳϬϬ µg.m-3 pouƌ l͛aĐĠtaldĠhǇde à J+28 pour le mur du module « naturel », et jusƋu͛à ϱϬϬ µg.m-3 

pour le formaldéhyde à J+14 pour le plafond du module « classique ». L͛heǆaŶal a ĠtĠ ŵesuƌĠ à des 

concentrations allaŶt jusƋu͛à ϲϴϬ µg.m-3 à J+03 dans le cas du sol du module « naturel ». Le propanal a été 

mesuré à des concentrations supérieures à 20 µg.m-3 uniquement dans le module « naturel ». Cette 

différence entre les modules s͛eǆpliƋue paƌ le fait Ƌue le ŵodule « naturel » contient de nombreux 

matériaux en bois ŵassif ou à ďase de ďois Ƌui soŶt Ġŵetteuƌs d͛aldéhydes.  

L͛ĠǀolutioŶ des ĠŵissioŶs des diffĠƌeŶts aldĠhǇdes au Đouƌs du teŵps est siŵilaiƌe pouƌ la ŵajoƌitĠ 
des surfaces étudiées. Le profil des concentrations de suƌfaĐe d͛aldĠhǇdes daŶs les ϯ ŵodules montrent 

uŶe hausse pƌogƌessiǀe jusƋu͛à ϭϰ jouƌs apƌğs la ŵise eŶ œuǀƌe des ŵatĠƌiauǆ suiǀie d͛uŶe diŵiŶutioŶ des 
ĐoŶĐeŶtƌatioŶs de ŵaŶiğƌe eǆpoŶeŶtielle jusƋu͛à la staďilisatioŶ de Đes ǀaleuƌs. La hausse des 
concentrations entre J+0 et J+14 a pu être provoquée en partie par la pénétration directe du soleil par la 

fenêtre des modules lors des prélèvements à J+07 et J+10. Malgré la fermeture des volets à partir de J+12, 

nous pouvons constater que ces composés sont tout de même sujets à de grandes variabilités. Au vu de 
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leuƌ seŶsiďilitĠ à la teŵpĠƌatuƌe et l͛huŵiditĠ, elles peuvent être induites par des variations locales 

d͛huŵiditĠ et de teŵpĠƌatuƌe. 
 

Concentrations de surface des TEX et du styrène 

Les résultats sont présentés sur les Figure 15 à 18. Dans cette famille de composés, les xylènes sont 

les composés les plus émis par les différentes surfaces. Les concentrations mesurées pour toutes les 

surfaces sont comprises entre 100 µg.m-3 et 300 µg.m-3 eŶ dĠďut d͛Ġtude. Le seĐoŶd ĐoŵposĠ le plus Ġŵis 
est l͛ethǇlďeŶzğŶe. Nous pouǀoŶs ƌeŵaƌƋueƌ Ƌue Đes ĐoŵposĠs Ŷ͛aǀaieŶt pas ĠtĠ dĠteĐtĠs loƌs des essais 
d͛ĠŵissioŶs suƌ les ŵatĠƌiauǆ seuls et les asseŵďlages eŶ laďoƌatoiƌe, ŵais Ƌu͛ils oŶt ĠtĠ dĠtectés pour le 

joiŶt d͛ĠtaŶĐhĠitĠ Ƌui a ĠtĠ appliƋuĠ daŶs les ŵodules ;Đf. § 4.1). Malgré une forte aération des modules 

aǀaŶt la ŵise eŶ œuǀƌe des ŵatĠƌiauǆ, il s͛aǀğƌe Ƌue de foƌtes ĐoŶĐeŶtƌatioŶs ƌesteŶt Ġŵises paƌ le joiŶt 
d͛ĠtaŶĐhĠitĠ.  

L͛ĠǀolutioŶ des ĠŵissioŶs de Đes ĐoŵposĠs paƌ les suƌfaĐes aiŶsi Ƌue l͛ĠǀolutioŶ des ĠŵissioŶs du 
toluène et du styrène ont suivi les mêmes tendances de décroissance exponentielle dans le 

module « classique » et le module « naturel ». Nous pouvons aussi constater une hausse ponctuelle des 

concentrations émises à J+10, ce qui pourrait correspondre à une augmentation ponctuelle de 

température liée à un ensoleillement plus important ce jour-là. Cependant, contrairement aux aldéhydes, 

ces hausses sont moins importantes et ƌesteŶt de l͛oƌdƌe de l͛iŶĐeƌtitude aŶalǇtiƋue.  
Les concentrations de surface de ces composés ont évolué différemment dans le cas du module « peu 

émissif » pour lequel elles sont restées élevées pendant toute l͛Ġtude. Les concentƌatioŶs oŶt d͛aďoƌd 
augmenté sur les 14 premiers jours, puis ont diminué de façon exponentielle. L͛Ġtude eŶ laďoƌatoiƌe avait 

montré que le joint du carrelage Ġŵettait de l͛ethylbenzène et du stǇƌğŶe. L͛ĠǀolutioŶ de Đes Đoŵposés 

dans le module « peu émissif » s͛eǆpliƋueƌait doŶĐ paƌ l͛ĠŵissioŶ de la suƌfaĐe du sol.  
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Figure 11 : Evolution des concentrations de surface en aldéhydes du module « classique » 

 
Figure 12 : Evolution des concentrations de surface en aldéhydes du module « naturel » 
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Figure 13 : Evolution des concentrations de surface en ald2hydes du module « peu émissif » 

 
Figure 14 : Evolution des concentrations de surface en aldéhydes des vitres des 3 modules 

Plafond peu émissif 

Vitre peu émissif 
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Figure 15 : Evolution des concentrations de surface en TEX + styrène du module « classique » 

 
Figure 16 : Evolution des concentrations de surface en TEX + styrène du module « naturel » 
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Figure 17 : Evolution des concentrations de surface en TEX + styrène du module « peu émissif » 

 
Figure 18 : Evolution des concentrations de surface en TEX + styrène des vitres des 3 modules 



 

149 
 

Concentrations de surface des terpènes et autres COV 

Les résultats sont présentés sur les Figure 19 à 22. Les concentrations de surface en terpènes et autres 

COV sont très variables en fonction des modules. Pour le module « classique » elles ont fortement chuté 

daŶs les pƌeŵieƌs jouƌs jusƋu͛à atteiŶdƌe uŶ plateau à un niveau de concentration faible (inférieur à 

10 µg.m-3). A l͛iŶǀeƌse, pouƌ le sol, les ĐoŶĐeŶtƌatioŶs eŶ teƌpğŶes ;α-pinène et d-limonène) ont augmenté 

entre J+3 et J+Ϯϴ jusƋu͛à atteiŶdƌe uŶ plateau ;respectivement 400 µg.m-3 et 50 µg.m-3). La concentration 

de 2-éthylhexanol ainsi que celle du pentanol sont restées stables au cours du temps. Ces composés 

avaient été détectés lors des essais en laboratoire, en particulier le 2-éthylhexanol (colle et PVC), le 

pentanol (colle), et l͛α-pinène (colle). La colle du sol du module « classique » est donc la principale source 

en terpènes, pentanol, et 2-éthylhexanol. La stabilité de la concentration de ces composés au cours du 

teŵps peut s͛eǆpliƋueƌ paƌ le fait Ƌue la Đolle est situĠe eŶ-dessous du ƌeǀġteŵeŶt PVC et Ƌue l͛ĠŵissioŶ 
est surement contrôlée par des phénomènes de diffusion dans le sol PVC. 

Les concentrations émises par les surfaces du module « naturel » ne présentent pas de tendances 

aussi spécifiques que dans le cas du module « classique ». De manière générale, pour le mur et le plafond, 

les composés ont été détectés à de très faibles coŶĐeŶtƌatioŶs à paƌt l͛α-pinène. Les concentrations des 

composés varient de manière assez aléatoire mais restent du même ordre de grandeur que la 

concentration initiale. De plus, dans le cas du plafond, nous pouvons constater que le dernier point de 

mesure à J+142 tend à montrer une hausse des concentrations en terpènes. Les terpènes étant 

majoritairement émis par les matériaux bois présents en sous-couches du mur et du plafond (isolant fibre 

de bois et panneau OSB), cela pourrait signifier une diffusion progressive des composés de Đœuƌs des 
assemblages vers la surface.  

Les concentrations en terpènes autƌes Ƌue l͛α-pinène et le d-limonène augmentent entre J+60 et 

J+ϭϰϮ. Cela pouƌƌait s͛eǆpliƋueƌ paƌ une adsorption des composés émis par les murs et le plafond (forts 

émetteurs de terpènes) par le sol. 

Dans le cas du sol du module « naturel », nous pouvons constater que seuls le pentanol et le 

2-éthylhexanol ont été mesurés à des concentrations supérieures à 10 µg.m-3 lors des 2 premiers mois. La 

concentration de peŶtaŶol diŵiŶue pƌogƌessiǀeŵeŶt jusƋu͛à la limite de détection alors que la 

concentration de 2-éthylhexanol reste stable entre J+0 et J+14, diminue fortement à J+14, puis augmente 

à paƌtiƌ de J+ϭϰ jusƋu͛à atteiŶdƌe uŶ plateau à ϰϬ µg.m-3 à J+142. 

Globalement, les concentrations des composés émis dans le module « peu émissif » diminuent jusƋu͛à 
atteindre un plateau. Seule la concentration de 2-éthylhexanol augmente progressivement de 10 µg.m-3 à 

55 µg.m-3 dans le cas du sol. Lors des essais en laboratoire, le 2-éthylhexanol avait pour source majoritaire 

le joint du carrelage. La hausse progressive de la concentration de 2-éthylhexanol au niveau du sol a sans 

doute pour origine la dégradation des plastifiants présents dans le joint de carrelage [15]. Les 

concentrations mesurées à la fiŶ de l͛Ġtude dans ce module sont toutes inférieures à 10 µg.m-3 (hormis le 

2-éthylhexanol) ce qui en fait le module le moins émissif en terpènes et autres COV. 
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Figure 19 : Evolution des concentrations de surface en terpènes et autres COV du module « classique » 

 
Figure 20 : Evolution des concentrations de surface en terpènes et autres COV du module « naturel » 
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Figure 21 : Evolution des concentrations de surface en terpènes et autres COV du module « peu émissif » 

 
Figure 22 : Evolution des concentrations de surface en terpènes et autres COV des vitres des 3 modules 
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5.2 IŵpaĐt du ĐhaŶgeŵeŶt d’ĠĐhelle 

Les émissions des assemblages mesurées en conditions réelles ont été comparées aux émissions 

obtenues en laboratoire pour les mêmes matériaux seuls et assemblés (Tableau 11). Cette comparaison 

peƌŵet d͛Ġǀalueƌ l͛iŵpaĐt de la ŵise eŶ œuǀƌe ƌĠelle des ŵatĠƌiauǆ et du ĐhaŶgeŵeŶt d͛ĠĐhelle paƌ 
rapport aux essais en laboratoire. Il est nécessaire de rappeler que dans le cas des essais in situ, les 

asseŵďlages sol et ŵuƌ soŶt ŵis eŶ œuǀƌe daŶs uŶ ŵġŵe ǀoluŵe. Il peut doŶĐ Ǉ aǀoiƌ des échanges de 

polluaŶts d͛uŶ asseŵďlage ǀeƌs uŶ autƌe. 
Pour rappel, les résultats obtenus en laboratoire ont mis en évidence que les émissions des 

assemblages de matériaux sont généralement moins élevées que la somme des émissions des matériaux 

seuls (cf. chapitre 2, Tableau 11). De même, pour les modules, nous avons pu constater que les 

concentrations de surface des assemblages étaient généralement inférieures à la somme des 

concentrations de surface des matériaux seuls mesurées en laboratoire. De plus, dans la majorité des cas, 

nous pouvons constater que les concentrations de surface des asseŵďlages ŵis eŶ œuǀƌe daŶs les 
modules sont équivalentes ou du même ordre de grandeur que celles des assemblages mesurées en 

laboratoire. Cependant, quelques exceptions sont observées. Les concentrations de surface de toluène, 

éthylbenzène, xylènes, et styrène sont toujours supérieures aux valeurs mesurées en laboratoire (somme 

des ŵatĠƌiauǆ seuls et asseŵďlageͿ. Ces ĐoŵposĠs Ŷ͛aǀaieŶt pas ĠtĠ dĠteĐtĠs daŶs les essais en laboratoire 

sur les matériaux seuls et assemblés (excepté pour le sol peu émissif). Nous avons déjà pu constater que 

Đes ĐoŵposĠs oŶt pouƌ souƌĐe le joiŶt d͛ĠtaŶĐhĠitĠ utilisĠ daŶs le ŵodule aǀaŶt ŵise eŶ œuǀƌe des 

matériaux (cf. § 4.1). Les concentrations mesurées dans les modules à la surface des assemblages 

résulteraient donc de l͛adsoƌptioŶ de Đes ĐoŵposĠs ou de leur diffusion vers la surface à partir du joint 

d͛ĠtaŶĐhĠitĠ. 
Nous pouvons constater que de manière générale, les valeurs des concentrations de surface de 

formaldéhyde sont, pour toutes les surfaces, soient comprises entre la valeur obtenue pour la somme des 

matériaux seuls et celle des assemblages en laboratoire, soient supérieures à ces deux valeurs. De même, 

dans le module « peu émissif », Ŷous pouǀoŶs ĐoŶstateƌ Ƌue l͛asseŵďlage « mur » émet de grandes 

ƋuaŶtitĠs d͛heǆaŶal Ƌui soŶt ďieŶ supĠƌieuƌes auǆ ĠŵissioŶs ŵesuƌĠes eŶ laďoƌatoiƌe. DaŶs le Đas des 
surfaces de mur, les émetteurs principaux de formaldéhyde et d͛heǆaŶal daŶs le ŵodule « peu émissif » 

sont les peintures appliquées en deux couches. Les différences ainsi observées peuvent être induites par 

une différence dans la masse de peinture appliquée sur le plâtre ainsi que dans les conditions de séchage. 

Dans le cas des sols, ces concentrations en formaldéhyde supérieures aux valeurs obtenues en laboratoire 

peuǀeŶt ġtƌe ĐausĠes paƌ l͛adsoƌptioŶ de foƌŵaldĠhǇde pƌoǀeŶaŶt des ŵuƌs et des plafoŶds. 
Les surfaces du module « classique », le mur du module « peu émissif », et le mur du module 

« naturel » pƌĠseŶteŶt des ĠŵissioŶs d͛α-pinène supérieures à celles mesurées en laboratoire pour les 

assemblages, voir même supérieures à celles de la sommes des émissions des matériaux seuls. Nous 

constatons que les murs du module « classique » ĠŵetteŶt Đe ĐoŵposĠ aloƌs Ƌu͛il Ŷ͛a pas ĠtĠ dĠteĐtĠ eŶ 
laboratoire. DaŶs le Đas du sol, Đe ĐoŵposĠ aǀait ĠtĠ dĠteĐtĠ uŶiƋueŵeŶt pouƌ l͛asseŵďlage. CeĐi suggğƌe 
Ƌue la souƌĐe ŵajoƌitaiƌe eŶ α-pinène est la colle du sol Ƌui Ŷ͛a pas sĠĐhĠ de la ŵġŵe ŵaŶiğƌe loƌs d͛uŶ 
essai seul puis assemblé. La concentration mesurée sur le mur du module « classique » est de 6,3 µg.m-3 

alors que la concentration mesurée à la surface du sol est de 43,8 µg.m-3. Dans ce cas, la présence 

d͛α-pinène sur le mur pourrait être attribuée à un échange de polluants entre le mur et le sol. La 
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concentration mesurée sur le sol in situ (43,8 µg.m-3) est iŶfĠƌieuƌe à l͛asseŵďlage ;Ϯϱ,ϲ µg.m-3). Dans le 

cas du mur « peu émissif », la concentration mesurée in situ (6,5 µg.m-3) est supérieure à la concentration 

ŵesuƌĠe eŶ laďoƌatoiƌe pouƌ l͛asseŵďlage ;ϯ,ϰ µg.m-3). Similairement, le mur « naturel » présente une 

concentration de surface in situ (109 µg.m-3Ϳ supĠƌieuƌe à la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ de l͛asseŵďlage ŵesuƌĠe en 

laboratoire (53,3 µg.m-3Ϳ. Ces diffĠƌeŶĐes pƌoĐhes d͛uŶ faĐteuƌ Ϯ peuǀeŶt peut-ġtƌe s͛eǆpliƋueƌ paƌ la 
diffĠƌeŶĐe de ŵise eŶ œuǀƌe eŶtƌe le laďoƌatoiƌe et les ŵodules, ŵais aussi paƌ des ĠĐhaŶges de polluaŶts 
entre les matériaux.  

Dans le cas du sol du module « naturel », nous pouvons constater que les émissions mesurées pour 

tous les composés exceptés pour les terpènes sont supérieures aux sommes des émissions des matériaux 

seuls et auǆ ĠŵissioŶs de l͛asseŵďlage ŵesuƌĠes eŶ laďoƌatoiƌe. Ce ƌĠsultat peut être dû à une différence 

d͛ĠŵissioŶ eŶtƌe les lots ĠtudiĠs eŶ laďoƌatoiƌe et Đeuǆ ŵis eŶ œuǀƌe sur site. En effet, les lots de parquet 

massif étaient différents entre les deux études. Enfin, nous pouvons constater que le d-liŵoŶğŶe, Ƌui Ŷ͛a 
été détecté pour aucun des matériaux ou des assemblages mesurés en laboratoire, est émis par le mur du 

module « naturel » et le sol du module « classique ». Nous pouvons supposer que les autres sources en 

terpènes que sont la peinture et le joint du carrelage en contiennent et peuvent donc en émettre. Ce 

ĐoŵposĠ Ŷ͛aǇaŶt pas ĠtĠ dĠteĐtĠ loƌs des essais eŶ ĐoŶditioŶs de laďoƌatoiƌe, sa pƌĠseŶĐe daŶs les ŵodules 
pouƌƌait s͛eǆpliƋueƌ paƌ uŶe diffĠƌeŶĐe de ŵise eŶ œuǀƌe ;ŵasse appliƋuĠeͿ et/ou uŶe diffĠƌeŶĐe de 
séchage entre les deuǆ tǇpes d͛essais. 

 

En conclusion, cette étude a montré que de manière générale, les résultats obtenus sur les 

assemblages en conditions de laboratoire sont du même ordre de grandeur que les résultats obtenus in 

situ : hexanal pour le sol avec 34,8 µg.m-3 et 26,8 µg.m-3 et pour le mur avec 14,4 µg.m-3 et 18,6 µg.m-3 

dans le module « classique » ; le pentanol avec 25,6 µg.m-3 et 18,7 µg.m-3 pour le mur du module 

« naturel » ; aiŶsi Ƌue l͛aĐĠtaldĠhǇde pouƌ le ŵuƌ aǀeĐ ϳϲ,ϰ µg.m-3 et 70,4 µg.m-3 et pour le sol avec 

40,3 µg.m-3 et 42,9 µg.m-3 dans le module « peu émissif ». Cependant, des différences importantes 

peuǀeŶt suƌǀeŶiƌ eŶ foŶĐtioŶ de la ŵise eŶ œuǀƌe, eŶ paƌtiĐulieƌ daŶs le Đas des aldĠhǇdes et pour les 

matériaux liquides. Cela pourrait notammeŶt s͛eǆpliƋueƌ par des diffĠƌeŶĐes de ŵise eŶ œuǀƌe des 
matériaux et assemblages en laboratoire et dans les modules. De plus, sur certaines surfaces, nous avons 

ƋuaŶtifiĠ ĐeƌtaiŶs ĐoŵposĠs Ƌui Ŷ͛aǀaieŶt pas ĠtĠ dĠteĐtĠs loƌs des essais eŶ laďoƌatoiƌe, eŶ particulier en 

toluène, éthylbenzène et xylène. Cela pourrait être dû à des échanges de polluants entre les différentes 

surfaces : contamination du sol par les murs et le plafond (au pentanol dans le module « naturel » ou à 

l͛heǆaŶal daŶs le ŵodule « peu émissif » par exemple), ou contamination des murs et du plafond par le sol 

(2-ĠthǇlheǆaŶol et α-pinène dans le cas du module « classique » par exemple). Ces phénomènes 

d͛adsoƌptioŶ et dĠsoƌptioŶ des polluaŶts pouƌƌaieŶt doŶĐ aǀoiƌ uŶ iŵpaĐt sigŶifiĐatif suƌ la ƋualitĠ de l͛aiƌ 
intérieur. 
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Tableau 11 : CoŵpaƌaisoŶ des ƌĠsultats de la soŵŵe des ĠŵissioŶs des ŵatĠƌiauǆ seuls ;ΣͿ, des ĠŵissioŶs des asseŵďlages eŶ laďoƌatoiƌe ;AsseŵďlageͿ et ŵis eŶ œuvƌe daŶs les ϯ 
modules QAI&Co (In-situ) selon la méthodologie DOSEC®-SPME à 3 jours (µg.m-3) 

 Classique Naturel Peu émissif 

ASSEMBLAGES MURS Σ Assemblage In situ Σ Assemblage In situ Σ Assemblage In situ 

Formaldéhyde 261 38,7 303 134 18,0 80,7 12,4 46,8 22,0 

Acétaldéhyde 97,5 58,9 37,2 599 154 82,3 194 76,4 70,4 

Propanal 4,9 2,6 3,1 174 19,9 12,7 8,4 3,0 6,3 

Hexanal 61,6 14,4 18,6 2945 514 280 103 40,7 160 

Toluène < LD < LD 3,9 < LD < LD 4,8 < LD < LD 27,7 

Ethylbenzène < LD < LD 30,8 < LD < LD 29,7 < LD < LD 43,0 

m/p-Xylène < LD < LD 98,2 < LD < LD 105 < LD < LD 110 

o-Xylène < LD < LD 56,8 < LD < LD 60,9 < LD < LD 57,5 

Styrène < LD < LD 11,0 < LD 7,3 12,8 1,7 < LD 26,2 

Pentanol 40,0 < LD < LD 824 25,6 18,7 < LD < LD 2,8 

2-Ethylhexanol < LD 15,4 5,3 < LD < LD 2,8 < LD 14,4 7,5 

α-Pinène < LD < LD 6,3 214 53,3 109 < LD 3,4 6,5 

Camphène < LD < LD < LD < LD < LD 7,8 < LD < LD < LD 

3-Carène < LD < LD < LD < LD < LD 11,1 < LD < LD < LD 

d-Limonène < LD < LD < LD < LD < LD 19,4 < LD < LD < LD 

ASSEMBLAGES SOLS Σ Assemblage In situ Σ Assemblage In situ Σ Assemblage In situ 

Formaldéhyde 101 15,5 39,9 26,5 9,6 33,8 - 9,6 7,2 

Acétaldéhyde 673 148 94,3 288 19,1 509 - 40,3 42,9 

Propanal 187 10,5 < LD 8,0 < LD 17,0 - < LD 1,7 

Hexanal 849 34,8 26,8 242 11,6 681 - < LD 13,2 

Toluène 5,2 < LD 17,2 < LD < LD 2,8 - 6,5 34,6 

Ethylbenzène < LD < LD 28,8 < LD < LD 25,9 - 68,4 35,8 

m/p-Xylène < LD < LD 76,9 3,7 < LD 31,2 - < LD 104 

o-Xylène < LD < LD 39,6 < LD < LD 18,6 - < LD 51,8 

Styrène 2,2 < LD 15,1 < LD < LD 5,5 - 90,6 18,9 

Pentanol 240 < LD 7,4 21,3 < LD 22,6 - < LD < LD 

2-Ethylhexanol 415 1212 251 < LD 15,5 50,0 - 8,0 4,0 

α-Pinène < LD 25,6 43,8 1,8 2,8 1,9 - 10,8 7,0 

Camphène < LD < LD < LD < LD 4,6 < LD - < LD < LD 

d-Limonène < LD < LD 64,8 < LD < LD < LD - < LD < LD 
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6 EVOLUTION DE LA QUALITE DE L’AIR INTERIEUR DANS LES MODULES 

Les résultats obtenus lors du suivi cinétiƋue de la ƋualitĠ de l͛aiƌ daŶs les ŵodules soŶt pƌĠseŶtĠs eŶ 
Figure 23, 24, et 25. Nous pouvons constater que les composés détectés sont les mêmes que les composés 

détectés lors des mesures en DOSEC®-SPME : cela indique que les pƌiŶĐipales souƌĐes de COV daŶs l͛aiƌ 
sont les matériaux de construction et de décoration.  

Lors de cette étude, nous avons pu constater une grande variabilité des concentrations mesurées dans 

l͛aiƌ des ŵodules. Nous pouǀoŶs supposer que la source de cette variabilité serait liée à un problème de 

pƌĠlğǀeŵeŶt. CepeŶdaŶt, Đe pƌoďlğŵe Ŷ͛a pas pu ġtƌe pƌĠĐisĠŵeŶt ideŶtifiĠ, les ŵesuƌes in situ du suivi 

cinétique ayant été effectuées antérieurement aux essais de confirmation de la méthode (répétabilité et 

tests des ŵodes d͛ĠĐhaŶtilloŶŶageͿ pƌĠseŶtĠs au paƌagƌaphe ϯ.ϯ. EŶ ĐoŶsĠƋueŶĐe, Đes ƌĠsultats Ŷe 
peuvent être correctement exploités excepté les deux points supplémentaires du module « naturel » à 71 

et 142 jours qui ont été effectués après les essais de confirmation de la méthode (Cf. § 3.3). Ces données 

seƌoŶt utilisĠes daŶs le Đhapitƌe ϱ suiǀaŶt Đoŵŵe doŶŶĠes d͛eŶtƌĠe des ŵodğles pƌĠdiĐtifs ĠtudiĠs. 

 

Figure 23 : ÉvolutioŶ des ĐoŶĐeŶtƌatioŶs eŶ aldĠhǇdes, COV et ozoŶe daŶs l’aiƌ du ŵodule « classique » 
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Figure 24 : Évolution des concentrations en aldéhydes, COV, et ozoŶe daŶs l’aiƌ du ŵodule « peu émissif » 

 

 

Figure 25 : Évolution des concentrations en aldéhydes, COV, et ozoŶe daŶs l’air du module « naturel » 
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CONCLUSION 

Le tƌaǀail pƌĠseŶtĠ daŶs Đe Đhapitƌe aǀait pouƌ oďjeĐtif d͛Ġǀalueƌ les effets d͛uŶ ĐhaŶgeŵeŶt d͛ĠĐhelle 
suƌ les ĠŵissioŶs des ŵatĠƌiauǆ daŶs des ĐoŶditioŶs de ŵise eŶ œuǀƌe ƌĠelles. AfiŶ de ŵettƌe eŶ œuǀƌe 
en conditions réelles les matériaux précédemment testés en laboratoire (cf. chapitre 2) tout en 

ŵaiŶteŶaŶt les ĐoŶditioŶs de teŵpĠƌatuƌe, d͛huŵiditĠ ƌelatiǀe et de tauǆ de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ de la 
norme ISO 16000-ϵ, la platefoƌŵe d͛essai QAI&Co a été développée par Nobatek/INEF4. Cette plateforme, 

installée à Anglet, est constituée de 3 modules indépendants préfabriqués en béton. Dans ces modules, il 

est possible de changer les ŵatĠƌiauǆ à l͛iŶtĠƌieuƌ à ǀoloŶtĠ. Les différents paramètres de ces modules tels 

que la température, l͛humidité relative, l͛étanchéité et le tauǆ de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ oŶt ĠtĠ ŵesuƌĠs. 
Nous avons pu constater que la pénétration du soleil dans les modules ne permettait pas une régulation 

optiŵale de la teŵpĠƌatuƌe et de l͛huŵiditĠ. Cependant, en fermant les volets, il semble possible de 

stabiliser la température et le tauǆ d͛huŵiditĠ autour des valeurs souhaitées. D͛autƌe paƌt, les ŵodules 
soŶt tƌğs ĠtaŶĐhes à l͛aiƌ ;ǀaleuƌs ŵesuƌĠes eŶ-dessous des valeurs réglementaires). Les taux de 

renouvelleŵeŶt d͛aiƌ mesurés sont différents entre les 3 modules mais restent proches de leur valeur cible 

de 0,5 h-1. Ce dernier paramètre devra être plus régulièrement évalué lors des prochaines campagnes afin 

d͛Ġǀiteƌ tout dérèglement du système lors de la mise eŶ œuǀƌe des ŵatĠƌiauǆ daŶs les ŵodules. EŶfiŶ, des 
ŵesuƌes de ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ (fond de pollution) dans les modules avant la ŵise eŶ œuǀƌe des 
matériaux ont montré Ƌue l͛eŶǀeloppe des ŵodules Ġŵet de fortes concentrations en composés TEX. La 

sourĐe de Đette pollutioŶ a ĠtĠ ideŶtifiĠe Đoŵŵe ĠtaŶt le joiŶt peƌŵettaŶt l͛ĠtaŶĐhĠitĠ eŶtƌe les ŵuƌs et 
le plafond. Bien que cette pollution ait été constatée lors de la campagne de mesure, celle-ci a fortement 

diminuée au cours du temps. Une surventilation aǀaŶt les pƌoĐhaiŶes Ġtudes peƌŵettƌa d͛oďteŶiƌ uŶ foŶd 
de pollution bas dans les modules. 

Les ŵatĠƌiauǆ testĠs eŶ laďoƌatoiƌe oŶt pu ġtƌe ŵis eŶ œuǀƌe eŶ Ϯ seŵaiŶes siŵultaŶĠŵeŶt daŶs les 
3 modules. Afin de valider la bonne homogénéisation spatiale des concentrations de polluants dans le 

volume du module, et de valider le système permettant la réalisation des mesures d͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ à partir 

de l͛eǆtĠƌieuƌ du ŵodule, deux expériences ont été réalisées. D͛autƌes essais pƌĠliŵiŶaiƌes ont permis de 

mettre en évidence que les Ŷiǀeauǆ d͛ĠŵissioŶs sont différents eŶ foŶĐtioŶ de la zoŶe ŵesuƌĠe à l͛aide du 
couplage DOSEC®-SPME. Cette différence résulte certainement d͛uŶe ŵise eŶ œuǀƌe ŶoŶ hoŵogğŶe 
(épaisseur de peinture, joint sur des plaques de plâtre,…). Lors de cette étude, il a été mis en évidence que 

les ĐoŶĐeŶtƌatioŶs ŵoǇeŶŶes de suƌfaĐe des ŵatĠƌiauǆ ŵis eŶ œuǀƌe ŶĠĐessitaieŶt l͛utilisatioŶ de 
plusieurs cellules DOSEC® en parallèle (3 minimum pour une surface comportant des matériaux 

hétérogènes). Dans notre Ġtude, Ŷous aǀoŶs dĠĐidĠ d͛effeĐtueƌ les ŵesuƌes d͛ĠŵissioŶ sǇstĠŵatiƋueŵeŶt 
au même endroit sur chaque surface afin de ne pas introduire cette incertitude dans nos résultats. 

Suite à la validation des systèmes de mesure et de la méthodologie à suivre, une campagne de mesure 

a ĠtĠ laŶĐĠe afiŶ de suiǀƌe l͛ĠǀolutioŶ de la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ aiŶsi Ƌue l͛ĠǀolutioŶ des concentrations 

de surface des assemblages sur une période de 60 jours ;jusƋu͛à 150 jours dans le module « naturel »). La 

comparaison des ŵesuƌes d͛ĠŵissioŶ eŶ laďoƌatoiƌe et en conditions réelles a montré que les émissions 

des matériaux en conditions réelles sont généralement équivalentes à celles mesurées pour les 

assemblages en laboratoire mais pas dans tous les cas. Cependant, cette obseƌǀatioŶ Ŷ͛est ǀalaďle Ƌue 
dans le cas où les matériaux sont soumis aux conditions décrites dans la série de norme ISO 16000 

;teŵpĠƌatuƌe, huŵiditĠ,…Ϳ. EŶ effet, Ŷous avons aussi pu constater lors des 2 premières semaines que 
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l͛eŶsoleilleŵeŶt a uŶ iŵpaĐt sur les émissions des matériaux. Dans le cas où les matériaux sont soumis au 

rayonnement solaire, ils émettent de fortes concentrations de COV, qui sont bien supérieures à celles 

Ġŵises eŶ l͛aďseŶĐe de ƌaǇoŶŶeŵeŶt solaiƌe, en particulier pour les composés aldéhydes. D͛autƌe paƌt, 
nous avons pu également montrer que la méthode de séchage de la peinture (différente entre les essais 

eŶ laďoƌatoiƌe et les essais eŶ ĐoŶditioŶs ƌĠellesͿ, et doŶĐ la ŵise eŶ œuǀƌe, a uŶ iŵpaĐt diƌeĐt suƌ les 
émissions des surfaces des murs. 

De plus, les essais eŶ laďoƌatoiƌe Ŷe peƌŵetteŶt pas d͛estiŵeƌ les échanges de polluants d͛uŶe suƌfaĐe 
à l͛autƌe. Or, les essais in situ ont pu montrer que ce processus impacte les concentrations de surface des 

matériaux. En effet, certains composés émis uniquement par les murs et les plafonds ont par la suite été 

émis par les sols et inversement. De plus, la vitre, qui est un matériau non émetteur, présente des valeurs 

de concentration de surface non nulles pour l͛eŶseŵďle des ĐoŵposĠs Ġŵis paƌ les assemblages mis en 

œuǀƌe sur le sol, les murs, et les plafonds. 

L͛eŶseŵďle de Đes ƌĠsultats peƌŵetteŶt de ŵettƌe eŶ ĠǀideŶĐe l͛iŶtĠƌġt d͛Ġtudieƌ les émissions de 

matériaux de construction eŶ ĐoŶditioŶs ƌĠelles plutôt Ƌu͛eŶ laďoƌatoiƌe afiŶ d͛Ġǀalueƌ Đoƌƌectement leur 

impact sur la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ.  
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CHAPITRE 5 : MODÈLES SIMPLES DE LA PRÉDICTION DE LA QUALITÉ DE L’AIR 

INTÉRIEUR 
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1 OBJECTIF 

Ce Đhapitƌe est ĐoŶsaĐƌĠ au dĠǀeloppeŵeŶt et à l͛appliĐatioŶ de ŵodğles simples de prédiction de la 

ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ. Ces ŵodğles s͛appuieƌoŶt suƌ les diffĠƌeŶtes doŶŶĠes oďteŶues loƌs des Ġtudes 
réalisées en laboratoire ou dans la plateforme QAI&Co (cf. chapitres 2, 3 et 4). Le but premier sera donc 

de tester les performances de ces différents modèles. 

Les résultats de ces travaux seront consultables sur une page web. Elle contiendra des bases de 

doŶŶĠes iŶfoƌŵatiƋues aiŶsi Ƌu͛uŶe iŶteƌfaĐe peƌŵettaŶt d͛utiliseƌ les ŵodğles pƌĠdiĐtifs de la QAI. 
Dans un premier temps, les 3 modèles monozones utilisés seront décrits. Les doŶŶĠes d͛eŶtƌĠe ainsi 

que les résultats obtenus seront par la suite comparés. Enfin, une courte présentation du site internet 

contenant les bases de données sera faite. 

 

2 DESCRIPTION DES MODELES MONOZONES 

Le modèle monozone (cf. chapitre 1 § 5.1) constitue le modèle le plus largement répandu pour la 

prédiction de la QAI compte tenu de sa faĐilitĠ d͛utilisatioŶ ;Đf. Đhapitre 1). 

 

2.1 Modğle ŵoŶozoŶe à paƌtiƌ des taux d’ĠŵissioŶ ;V0Ϳ 

DaŶs Đe tǇpe de ŵodğle, le ďâtiŵeŶt est dĠliŵitĠ paƌ uŶe eŶǀeloppe, Ƌui ĐoŶstitue l͛iŶteƌfaĐe 
d͛ĠĐhaŶge eŶtƌe l͛eǆtĠƌieuƌ et l͛iŶtĠƌieuƌ de la piğĐe, daŶs laƋuelle les gƌaŶdeuƌs iŶteŶsiǀes ;teŵpĠƌature, 

pƌessioŶ, ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ polluaŶtsͿ soŶt supposĠes uŶifoƌŵes. Le ŵodğle ƌepose suƌ l͛ĠĐƌituƌe de la 
conservation de la matière dans la pièce considérée (Figure 1Ϳ, ĐoŶduisaŶt à l͛ĠƋuatioŶ suiǀaŶte [1], [2] : 

ܸ ݐ௜݀ܥ݀ = ∑ (�௜௝�௝) +௠௝=ଵ ௘�௧ܥ௔௜௥ܨ − ௜ܥ௔௜௥ܨ −  ௜ (1)ܥௗ௘௣ܨ

 

Avec V le volume de la pièce (m3), τij le tauǆ d͛ĠŵissioŶ eŶ polluaŶt i du matériau j (µg.m-2.h-1), Aj la 

surface du matériau j, Fair le fluǆ d͛aiƌ iŶsufflĠ daŶs la piğĐe ;ŵ3.s-1), Cext la concentration extérieur en 

polluant i (µg.m-3), Ci la concentration dans la pièce en polluant i (µg.m-3), et Fdep le flux de dépôt du polluant 

i à la surface des matériaux (m3.s-1). 

En considérant les paramètres Cext, Fair, Fdep ĐoŶstaŶts, l͛ĠƋuatioŶ ;ϭ) possède une solution analytique 

de la forme : 

ሻݐ௜ሺܥ = �೏೐೛+��೔ೝ�)−݌�௜଴݁ܥ )௧ + ∑ �௜௝ �௝ܸ + ௔௜௥ܸܨ ௘�௧௝=ଵ௠ܥ ௗ௘௣ܨ + ௔௜௥ܸܨ ቆͳ − �೏೐೛+��೔ೝ�)−݌�݁ )௧ቇ (2) 

 

Avec Ci0 la concentration en polluant i daŶs l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ à l͛iŶstaŶt iŶitial. 
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Figure 1 : Modèle monozone avec émission/dépôt de polluants en système ouvert 

 

En ƌĠgiŵe peƌŵaŶeŶt, l͛ĠƋuatioŶ ;ϮͿ devient : 

௜ܥ = ∑ (�௜௝�௝) +௠௝=ଵ ௔௜௥ܨ௘�௧ܥ௔௜௥ܨ + ௗ௘௣ܨ  (3) 

 

L͛ĠƋuatioŶ ;ϯ) sera appliquée dans le paragraphe 3.1 afin de calculer, à partir de résultats de taux 

d͛ĠŵissioŶ oďteŶus eŶ laďoƌatoiƌe, la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ thĠoƌiƋue eŶ ƌĠgiŵe statioŶŶaiƌe pƌĠseŶte dans une 

pièce contenant les matériaux testés. 

 

2.2 Modèle monozone à partir des concentrations de surface (V1) 

Lors de précédents travaux, Bourdin et al. [3] ont proposé uŶ ŵodğle ŵoŶozoŶe peƌŵettaŶt d͛Ġǀalueƌ 
la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ daŶs l͛aiƌ d͛uŶe piğĐe eŶ foƌŵaldĠhǇde à paƌtir des concentrations de surface obtenues 

avec le couplage DOSEC®-“PME. UŶ ďilaŶ de ŵatiğƌe, siŵilaiƌe à l͛ĠƋuatioŶ ;ϭͿ, dĠĐƌit l͛ĠǀolutioŶ de la 
concentration dans la pièce : ݀ܥ௜݀ݐ = ∑ ܳ௜௝ +௠௝=ଵ ௘�௧ܥ� −  ௜ (4)ܥ�

 

Avec Qij le flux massique de polluant i par unité de volume associé au matériau j (µg.m3.s-1), et λ le 

tauǆ de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ de la piğĐe ;s1). 

À l͛iŶteƌfaĐe aiƌ / ŵatĠƌiau, le tƌaŶsfeƌt de polluaŶts daŶs la ĐouĐhe liŵite peut s͛eǆpƌiŵeƌ suiǀaŶt 
l͛ĠƋuatioŶ (5) : 

ܳ௜௝ = ℎ௜௝ �௝ܸ ሺܥ௦௜௝ −  ௜ሻ (5)ܥ

 

Avec hij le coefficient de transfert convectif du polluant i dans la couche limite sur le matériau j (m.s-1), 

et Csij la concentration en phase gazeuse du polluant i à l͛iŶteƌfaĐe aiƌ / ŵatĠƌiau ;µg.ŵ-3). 

Ci 

Cext , Fair 

Ci , Fair 

τij  Fdep  
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En combinant les équations (4) et (5) nous obtenons : ݀ܥ௜݀ݐ = ∑ ℎ௜௝ �௝ܸ ௦௜௝ܥ +௠௝=ଵ ௘�௧ܥ� − ሺ∑ ℎ௜௝ �௝ܸ +௠௝=ଵ �ሻܥ௜ (6) 

 

En ƌĠgiŵe peƌŵaŶeŶt, l͛ĠƋuatioŶ ;ϲ) se simplifie comme suit : 

௜ܥ = ∑ ℎ௜௝ �௝ܸ ௦௜௝ܥ + ௘�௧௝=ଵ௠ܥ� ∑ ℎ௜௝ �௝ܸ + �௝=ଵ௠  (7) 

 

En considérant un coefficient de transfert convectif moǇeŶ daŶs la piğĐe, l͛ĠƋuatioŶ ;ϳ) devient : 

௜ܥ = ℎ௜௝ܸ ∑ �௝ܥ௦௜௝ + ௘�௧௝=ଵ௠ℎ௜௝ܸܥ� ∑ �௝ + �௝=ଵ௠  (8) 

 

La concentration de surface des matériaux Csij est obtenue à l͛aide du Đouplage DO“EC®-SPME. La 

valeur moyenne du coefficient de transfert convectif doit quant à elle être calculée. Pour cela, de 

précédents travaux ont permis de le calculer de manière empirique en se basant sur les nombres de 

“heƌǁood ;“hͿ, ‘eǇŶolds ;‘eͿ et “Đhŵidt ;“ĐͿ daŶs le Đas d͛uŶ ƌĠgiŵe laŵiŶaiƌe [3]. Cependant, les 

premiers résultats obtenus lors de campagne de terrain ont montré une prédiction en formaldéhyde sous-

ĠǀaluĠe paƌ ƌappoƌt auǆ ĐoŶĐeŶtƌatioŶs pƌĠseŶtes daŶs l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ. AiŶsi, uŶe seĐoŶde ĐaŵpagŶe a 
permis de rechercher une nouvelle voie afin de déterminer un coefficient de transfert convectif moyen 

dans la pièce [4]. L͛utilisatioŶ poussĠe d͛uŶ ŵodğle CFD ;Đf. Đhapitƌe ϭͿ daŶs uŶe piğĐe a peƌŵis d͛Ġtaďliƌ 
une relation empirique de hij pouƌ uŶe gaŵŵe iŵpoƌtaŶte de gĠoŵĠtƌie de piğĐe et de fluǆ d͛aiƌ diffĠƌeŶts. 
L͛ĠƋuatioŶ eŵpiƌiƋue est pƌĠseŶtĠe Đi-dessous : 

ℎ௜௝ = ܵℎ ∗ ℎܵ (9) ܿܮ/௜௔௜௥ܦ = Ͳ,ͲͶʹ66 ∗ ܲ݁଴,଺଺ହ
 (10) ܲ݁ = ܷ ∗  ௜௔௜௥ (11)ܦ/ܿܮ

 

Avec Diair le coefficient de diffusion moléculaire (m².s-1), Lc la longueur caractéristique de la pièce (m), 

et U la ǀitesse de l͛aiƌ iŶsufflĠe daŶs la piğĐe ;ŵ.s-1). 

Ce nouveau calcul de hij (équation (9)) a permis de calculer une concentration en formaldéhyde de 

8,1 µg.m-1 (contre 4,9 µg.m-1 avec le précèdent calcul de hij) pour une valeur expérimentale dans la pièce 

de 8,3 µg.m-3. CepeŶdaŶt, Đes ŵodğles Ŷ͛oŶt pas eŶĐoƌe pu ġtƌe ĠpƌouǀĠs eŶ Đas de foƌtes ĐoŶĐeŶtƌatioŶs 
de formaldéhyde à la surface des matériaux. 

De plus, Đe ŵodğle Ŷ͛iŶtğgƌe pas de pƌoĐessus physique de surface tel que les processus de sorption. 

Or, le scénario simplifié mis en place en fin de chapitre 3 ;piğĐe saŶs ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ aǀeĐ uŶe 
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injection ponctuelle de 100 µg.m-3 de formaldéhyde) a permis de montrer que ces processus pouvaient 

joueƌ uŶ ƌôle. EŶfiŶ, Đe ŵodğle ŵoŶozoŶe Ŷe peƌŵet pas d͛effeĐtueƌ uŶe pƌĠdiĐtioŶ de l͛ĠǀolutioŶ 
teŵpoƌelle eŶ polluaŶt d͛uŶe piğĐe. Oƌ, Đe ƌĠsultat pouƌƌait ġtƌe utile afiŶ de dĠteƌŵiŶeƌ le teŵps duƌaŶt 
lequel les polluants ont des concentrations élevées suite à une rénovation ou une construction. 

 

2.3 Modèle monozone avec prise en compte des processus de sorption (V2) 

Ce deƌŶieƌ ŵodğle ŵoŶozoŶe a pouƌ ďut d͛Ġǀalueƌ l͛ĠǀolutioŶ teŵpoƌelle de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ 
polluaŶts d͛uŶe piğĐe à paƌtiƌ des ĐoŶditioŶs initiales tout en ajoutant les processus de sorption à la surface 

des matériaux. Tout comme les modèles précédents, celui-ci se base sur la loi de conservation de la 

ŵatiğƌe daŶs uŶe piğĐe paƌfaiteŵeŶt ŵĠlaŶgĠe. Les diffĠƌeŶts paƌaŵğtƌes d͛ĠĐhaŶges eŶtƌe les matériaux, 

l͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ et l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ soŶt sĐhĠŵatisĠs eŶ Figure 2 ci-dessous : 

 

 

Figure 2 : “ĐhĠŵa des ĠĐhaŶges eŶtƌe les ŵatĠƌiauǆ, l’aiƌ eǆtĠƌieuƌ et iŶtĠƌieuƌ 

 

Le système comporte alors des sources de polluants (air extérieur et émission des matériaux) ainsi 

Ƌue des puits ;eǆtƌaĐtioŶ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ et dĠpôts à la suƌfaĐe des ŵatĠƌiauǆͿ. UŶ ďilaŶ de ŵatiğƌe du 
constituant i peƌŵet d͛Ġǀalueƌ l͛ĠǀolutioŶ de sa ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ foŶĐtioŶ du temps : 

ܸ ݐ௜݀ܥ݀ = ௘�௧ܥ௔௜௥ܨ − ௜ܥ௔௜௥ܨ + ∑ ݇ௗ௜௝�
௝=ଵ ௦௜௝�௝ݍ − ∑ ݇௔௜௝�

௝=ଵ ௜�௝ܥ  (12) 

 

Avec kdij la constante cinétique de désorption du composé i pour le matériau j (s-1), qsij la quantité du 

polluant i adsorbée à la surface du matériau j (µg.m-2), et kaij la ĐoŶstaŶte d͛adsoƌptioŶ du polluaŶt i à la 

surface du matériau j (m.s-1). 

La quantité en composé i à la surface du matériau (qsijͿ dĠpeŶd de l͛ĠŵissioŶ du ŵatĠƌiau, de 

l͛adsoƌptioŶ de l͛aiƌ ǀeƌs la suƌfaĐe et de la dĠsoƌptioŶ de la suƌfaĐe ǀeƌs l͛aiƌ :  ݀ݍ௦௜௝݀ݐ = ௠௔௧௜௝ܧ + ݇௔௜௝ܥ௜−݇ௗ௜௝ݍ௦௜௝  (13) 
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Avec Ematij la ĐiŶĠtiƋue d͛ĠŵissioŶ iŶteƌŶe du ĐoŵposĠ i du matériau j (µg.m-2.s-1). 

La ĐiŶĠtiƋue d͛ĠŵissioŶ du ŵatĠƌiau ;Ematiij) est modélisée par une ĠƋuatioŶ diffĠƌeŶtielle d͛oƌdƌe ϭ 
qui permet de prendre en compte le vieillissement du matériau (épuisement de la source en polluant) à 

l͛aide de l͛ĠƋuatioŶ suiǀaŶte : ܧ௠௔௧௜௝ =  ଴୧୨݁−௞�೔ೕ௧ (14)ܧ 

 

Avec E0ij le tauǆ d͛ĠŵissioŶ du ŵatĠƌiau j à t = 0 (µg.m-2.s-1) et kmij la ĐoŶstaŶte ĐiŶĠtiƋue d͛ĠŵissioŶ 
du matériau (s-1). 

Enfin, la quantité en polluant i à l͛iŶteƌfaĐe ŵatĠƌiau / air est en en équilibre avec la concentration en 

phase gaz à l͛iŶteƌfaĐe ŵatĠƌiau / air : 

௦௜௝ݍ = ௜௝ܭ ܿ݁�� ௦௜௝ܥ௜௝ܭ = ௞�೔ೕ௞೏೔ೕ  (15) 

 

Le démarrage du calcul du modèle prédictif nécessite de déterminer les conditions initiales du 

système. Les équations (12) et (13) sont résolues numériƋueŵeŶt à l͛aide d͛uŶ pƌogƌaŵŵe ĐodĠ eŶ 
langage Python. 

 

3 APPLICATION DES 3 MODELES MONOZONE 

3.1 CoŶditioŶ d’appliĐatioŶ des diffĠƌeŶts ŵodğles 

Les diffĠƌeŶts ŵodğles ǀoŶt se ďaseƌ suƌ les doŶŶĠes d͛eŶtƌĠe oďteŶues eŶ laďoƌatoiƌe et in situ 

(cf. chapitre 2, 3, et 4). Cependant, le modèle V1 a été développé uniquement pour le formaldéhyde. De 

plus, daŶs le Đhapitƌe ϯ, les ĐoŶstaŶtes d͛adsoƌptioŶ et de dĠsoƌptioŶ Ŷ͛oŶt ĠtĠ oďteŶues Ƌue pouƌ le 
formaldéhyde. Ces données étant nécessaires pour le modèle V2, nous nous concentrerons donc 

uniquement sur une modélisation du formaldéhyde pour les 3 modèles. 

De plus, il a ĠtĠ ƌeleǀĠ daŶs le Đhapitƌe ϰ Ƌu͛uŶe seule ŵesuƌe à l͛aide du Đouplage DO“EC®-SPME ne 

peƌŵet pas d͛oďteŶiƌ uŶe ĐoŶĐeŶtƌatioŶ ŵoǇeŶŶe ƌepƌĠseŶtatiǀe d͛uŶe surface complète (mur, sol, 

plafond) dans nos conditions de test. Une campagne de mesure supplémentaire à 142 jours a été menée 

sur le module « naturel » afiŶ d͛oďteŶiƌ des doŶŶĠes fiaďles pouƌ la ŵodĠlisatioŶ eŶ utilisaŶt ϯ cellules 

DOSEC® par surface. Notre étude ne pourra donc se baser que sur une seule campagne de mesure réalisée 

dans le module « naturel ». Ce module est constitué de 4 surfaces de matériaux comme présentés dans la 

Figure 3 et le Tableau 1 : 
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Figure 3 : Schéma du module « naturel » 

 

Tableau 1 : Matériaux constitutifs du module « naturel » et leur surface 

Type de surface Porte et fenêtre Sol Murs Plafond 

Aire (m²) 4,0 11,9 30,9 11,9 

Matériaux 
constitutifs des 
surfaces 

Verre Parquet massif Peinture biosourcée Peinture biosourcée 
 Isolant fibre de bois Plaque de plâtre BA13 Plaque de plâtre BA13 
  Enduit de rebouchage Enduit de rebouchage 
  Isolation fibre de bois Isolation fibre de bois 
  Panneaux OSB Panneaux OSB 

 

Enfin, les ƌĠsultats pouƌƌoŶt ġtƌe ĐoŵpaƌĠs à la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ foƌŵaldĠhǇde ŵesuƌĠe daŶs l͛aiƌ 
intérieur du module « naturel ». En effet, cette concentration a peu évolué au cours du temps à partir du 

15ième jour (Figure 4). Nous nous baserons sur la concentration de référence de 13,9 ± 0,7 µg.m-3 obtenu 

lors de la campagne supplémentaire à 142 jours du module « naturel ». 

Fenêtre 

Porte 
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Figure 4 : Évolution de la concentration en formaldéhyde au cours du temps dans le module « naturel » 

 

3.2 Modğle ŵoŶozoŶe taux d’ĠŵissioŶ ;V0Ϳ 

Le ŵodğle ŵoŶozoŶe se ďasaŶt suƌ les tauǆ d͛ĠŵissioŶ des ŵatĠƌiauǆ ŶĠĐessite de ĐoŶŶaitƌe les 
paramètres V, Fair, Cext, τij, Aj et Fdep. Grâce aux données obtenues qui sont présentées dans le chapitre 2 

(norme NF EN ISO 16000-9), Ŷous pouǀoŶs Ŷous ďaseƌ suƌ ϰ tauǆ d͛ĠŵissioŶ diffĠƌeŶts : 

- le tauǆ d͛ĠŵissioŶ à ϯ jouƌs pouƌ les ŵatĠƌiauǆ de suƌfaĐe seuls, 
- le tauǆ d͛ĠŵissioŶ à 28 jours pour les matériaux de surface seuls, 

- le tauǆ d͛ĠŵissioŶ à ϯ jouƌs pouƌ les ŵatĠƌiauǆ asseŵďlĠs, 
- le tauǆ d͛ĠŵissioŶ à Ϯϴ jouƌs pouƌ les ŵatĠƌiauǆ asseŵďlĠs. 

Afin de pouvoir les comparer, le modèle monozone sera utilisé pour ces 4 configurations de données 

d͛entrée. Les doŶŶĠes d͛eŶtƌĠe aiŶsi Ƌue les résultats de la modélisation V0 sont présentés dans les 

tableaux 2 et 3 ci-dessous : 

Tableau 2 : DoŶŶĠes d’eŶtƌĠe du modèle monozone basé sur les tauǆ d’ĠŵissioŶ ;VϬͿ 

V m3 30    

Fair m3.s-1 3,33E-03    

Cext µg.m-3 0,9    

  Mur Plafond Sol Vitre 

A m2 30,9 11,9 11,9 4 

τ seul ;ϯ jouƌsͿ µg.m-2.s-1 2,39E-03 2,39E-03 5,28E-04 0 

τ seul ;Ϯϴ jouƌsͿ µg.m-2.s-1 1,47E-03 1,47E-03 6,11E-04 0 

τ asseŵďlĠ ;ϯ jouƌsͿ µg.m-2.s-1 1,69E-03 1,69E-03 1,22E-03 0 

τ asseŵďlĠ ;Ϯϴ jouƌsͿ µg.m-2.s-1 1,06E-03 1,06E-03 1,11E-03 0 
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Tableau 3 : RĠsultats de la ŵodĠlisatioŶ de la ƋualitĠ de l’aiƌ iŶtĠƌieuƌ du ŵodule « naturel » avec le modèle monozone V0 pour 4 
doŶŶĠes d’eŶtƌĠe différentes ainsi que la concentration mesurée 

Taux 
d’ĠŵissioŶ 
utilisé 

Matériaux à 3 
jours seuls 

Matériaux à 28 
jours seuls 

Matériaux à 3 
jours assemblés 

Matériaux à 28 
jours assemblés 

Concentration 
réelle mesurée 

Ci modélisée 
(µg.m-3) 

33,2 ± 5,0 21,8 ± 3,3 26,8 ± 4,0 18,4 ± 2,8 13,9 ± 0,7 

 

La concentration obtenue pour les matériaux assemblés à 28 jours est la modélisation la plus 

pertinente par rapport à la concentration mesurée dans le module. Nous pouvons constater que les 

résultats de concentration à partir de données à 3 jours sont supérieurs à ceux basés sur des données à 

28 jours. Ceci s͛eǆpliƋue paƌ des tauǆ d͛ĠŵissioŶ Ƌui soŶt sǇstĠŵatiƋueŵeŶt supérieurs à 3 jours. De plus, 

les résultats obtenus pour les données issues des matériaux seuls sont supérieurs aux résultats pour les 

matériaux assemblés. Ceci était attendu puisque, comme vu daŶs le Đhapitƌe Ϯ, les tauǆ d͛ĠŵissioŶ des 
asseŵďlages soŶt gĠŶĠƌaleŵeŶt iŶfĠƌieuƌs auǆ tauǆ d͛ĠŵissioŶ des ŵatĠƌiauǆ seuls ;effet ďaƌƌiğƌe, 
absorption de la peinture par le plâtre, etc.). 

La concentration mesurée daŶs l͛aiƌ du ŵodule est de 13,9 ± 0,7 µg m-3 au dernier jour de mesure 

(J+142, cf. Figure 4Ϳ. Les doŶŶĠes d͛eŶtƌĠe peƌŵettaŶt la ŵeilleuƌe ŵodĠlisatioŶ soŶt les doŶŶĠes 
obtenues avec des ŵatĠƌiauǆ asseŵďlĠs loƌsƋue l͛Ġtat statioŶŶaiƌe est atteiŶt ;Ϯϴ jouƌs de 
conditionnement). Ce résultat est logique puisque les données utilisées ont été obtenues dans les 

conditions les plus proches de celles appliquées au module « naturel » : ŵise eŶ œuvre des matériaux et 

atteiŶte de l͛Ġtat statioŶŶaiƌe. 
Les doŶŶĠes d͛eŶtƌĠe de ĐoŶĐeŶtƌatioŶ de suƌfaĐe seƌoŶt à pƌĠseŶt iŶtĠgƌĠes daŶs le ŵodğle suiǀaŶt. 
 

3.3 Modèle monozone concentrations de surface (V1) 

Le modèle monozone V1 basé sur les concentrations de surface nécessite la connaissance de V, λ, Cext, 

Aj, Csij, Diair, Lc, et U. Suite aux travaux présentés dans le chapitre 2 (couple DOSEC®-SPME), nous avons 3 

scénarios pour les valeurs de concentration de surface Cs que nous pouvons prendre en compte dans ce 

modèle : 

- la concentration de surface pour les matériaux seuls à 3 jours en laboratoire, 

- la concentration de surface pour les matériaux assemblés à 3 jours en laboratoire, 

- la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ de suƌfaĐe ŵoǇeŶŶe des ŵatĠƌiauǆ ŵis eŶ œuǀƌe daŶs le ŵodule « naturel » à 

J+142 (cf. chapitre 4). 

Comme précédemment, les concentrations modélisées pourront directement être comparées à la 

concentration mesurée dans le module (13,9 ± 0,7 µg.m-3 de formaldéhyde). Les doŶŶĠes d͛eŶtƌĠe aiŶsi 
que les résultats de la modélisation sont présentés dans les tableaux 4 et 5 ci-dessous : 
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Tableau 4 : Données d'entrée du modèle monozone basé sur les concentrations de surface (V1) 

V m3 30    

TRA s-1 1,11E-04    

Cext µg.m-3 0,9    

Diair m2.s-1 1,67E-05    

LC m 0,511    

U m.s-1 1,89E-01    

  Mur Plafond Sol Vitre 

A m2 30,9 11,9 11,9 4 

Cs seul (3 jours) µg.m-3 100,4 100,4 11 0 

Cs assemblé (3 jours) µg.m-3 18 18 9,6 0 

Cs in situ (142 jours) µg.m-3 38,4 44,5 31,9 20,3 

 

Tableau 5 : Résultat de la modélisation de la qualité de l’aiƌ iŶtĠƌieuƌ du ŵodule « naturel » avec le modèle monozone V1 pour 3 
doŶŶĠes d’eŶtƌĠe différentes ainsi que la concentration mesurée 

Cs utilisée Matériaux à 3 
jours seuls 

Matériaux à 3 
jours assemblés 

Matériaux in situ à 
142 jours 

Concentration 
mesurée 

Ci modélisée 
(µg.m-3) 

67,1 ± 13,4 13,5 ± 2,7 33,0 ± 6,6 13,9 ± 0,7 

 

Nous pouvons constater que les résultats de la modélisation sont très différents. Ces résultats suivent 

les niveaux de concentrations de surface mesurées : les concentrations de surface les plus élevées en 

formaldéhyde ont été mesurées en laboratoire pour les matériaux seuls et les concentrations les plus 

faibles en laboratoire pour les matériaux assemblés. 

En comparant ces résultats à la concentration en formaldéhyde mesurée dans le module « naturel » 

(13,9 ± 0,7 µg.m-3), nous pouvons constater que la modélisation obtenue à partir des matériaux assemblés 

en laboratoire à 3 jours est efficace (13,5 µg.m-3). Toutefois, il est surprenant de noter que les valeurs de 

Cs in situ (142 jours) Ŷe peƌŵetteŶt pas l͛oďteŶtioŶ de la ŵeilleuƌe pƌĠdiĐtioŶ de Đe ŵodğle. De plus, le 

résultat obtenu avec les matériaux seuls est bien trop élevé (facteur 4,5). Les concentrations de surface 

ĠleǀĠes daŶs le Đas des ŵatĠƌiauǆ seuls eŶ laďoƌatoiƌe s͛eǆpliƋueŶt paƌ leuƌ ŵise eŶ œuǀƌe. EŶ effet, Đes 
matériaux de surface sont, pour le mur et le plafond, des peintures directement appliquées sur une plaque 

de verre. 

En résumé, contre toute attente, la modélisation effectuée à partir des données mesurées 

directement à la suƌfaĐe des ŵatĠƌiauǆ ŵis eŶ œuǀƌe daŶs le ŵodule Ŷe permet pas une bonne prédiction 

de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ daŶs l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ. Ce ƌĠsultat deŵeuƌe toutefois disĐutaďle, Đaƌ il Ŷ͛est liĠ Ƌu͛à uŶe 
seule campagne de mesure. Il est également possible que cette modélisation monozone ne suffise pas à 

ƌeŶdƌe Đoŵpte de l͛eŶseŵďle des phĠŶoŵğŶes physiques et chimiques pouvant permettre de diminuer la 

ĐoŶĐeŶtƌatioŶ daŶs l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ, eŶ paƌtiĐulieƌ les pƌoĐessus de soƌptioŶ Ƌui peuǀeŶt joueƌ uŶ ƌôle ŶoŶ 
négligeable (cf. chapitre 3). Ces processus seront pris en compte dans le modèle suivant. 
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3.4 Modèle monozone avec prise en compte des processus de sorption (V2) 

La paƌtiĐulaƌitĠ de Đe deƌŶieƌ ŵodğle est l͛utilisatioŶ des doŶŶĠes pƌĠseŶtĠes daŶs le Đhapitƌe ϯ : les 

ĐoŶstaŶtes d͛adsoƌptioŶ et de dĠsoƌptioŶ des ŵatĠƌiauǆ de suƌfaĐe. De plus, Ŷous auƌoŶs ďesoiŶ des 
concentrations de surface des matériaux comme dans le modèle V1. Au vu des résultats obtenus dans le 

paragraphe précédent (cf. § 3.3Ϳ, Ŷous Ŷ͛utiliseƌoŶs Ƌue les ĐoŶĐeŶtƌatioŶs de suƌfaĐe des asseŵďlages 
obtenus en laboratoire à 3 jours et les concentrations de surface dans le module « naturel » à 142 jours 

Ƌui oŶt peƌŵis d͛oďteŶiƌ les ƌĠsultats les plus peƌtiŶeŶts dans le modèle V1. 

EŶfiŶ, les tauǆ d͛ĠŵissioŶ iŶitiauǆ aiŶsi Ƌue les ĐoŶstaŶtes ĐiŶĠtiƋues d͛ĠŵissioŶ des ŵatĠƌiauǆ soŶt 
nécessaires pour pouvoir utiliser ce modèle V2 (équation (14)). Comme présenté précédemment en Figure 

4, la concentration de formaldéhyde varie peu (comprise entre 10 µg.m-3 et 15 µg.m-3) à partir de du 15ième 

jour. Nous pouvons donc considérer le tauǆ d͛ĠŵissioŶ eŶ foƌŵaldĠhǇde pouƌ les ŵatĠƌiauǆ Đoŵŵe ĠtaŶt 
stable au cours du temps. Dans ces conditions, la coŶstaŶte ĐiŶĠtiƋue d͛ĠŵissioŶ du ŵatĠƌiau kmij tend 

ǀeƌs Ϭ. EŶ appliƋuaŶt Đette hǇpothğse à l͛ĠƋuatioŶ ;ϭϰͿ, Ŷous aƌƌiǀoŶs à l͛ĠgalitĠ suiǀaŶte :  ܧ௠௔௧௜௝ =  ଴୧୨ (16)ܧ 

 

GƌâĐe à l͛ĠƋuatioŶ ;ϭϲͿ, Ŷous pouǀoŶs doŶĐ ĐoŶsidĠƌeƌ les tauǆ d͛ĠŵissioŶ iŶitiauǆ des ŵatĠƌiauǆ 
Đoŵŵe ĠtaŶt Ġgauǆ à leuƌ tauǆ d͛ĠŵissioŶ eŶ ƌĠgiŵe statioŶŶaiƌe. Au ǀu des ƌĠsultats oďteŶus lors de la 

modélisation V0 du paragraphe 3.2, Ŷous ĐoŶsidğƌeƌoŶs uŶiƋueŵeŶt les tauǆ d͛ĠŵissioŶ des ŵatĠƌiauǆ 
seuls et assemblés à 28 jours en laboratoire. 

Les doŶŶĠes d͛eŶtƌĠe aiŶsi Ƌue les résultats de modélisation obtenus sont présentés dans les tableaux 

6 et 7 : 

Tableau 6 : DoŶŶĠes d’eŶtƌĠe du modèle monozone basé sur les processus de soƌptioŶ, les tauǆ d’ĠŵissioŶ et les ĐoŶĐeŶtƌatioŶs 
de surface (V2) 

V m3 30    

Fair m3.s-1 3,33E-03    

Cext µg.m-3 0,9    

  Mur Plafond Sol Vitre 

A m2 30,9 11,9 11,9 4 

kd s-1 2,00E-03 2,00E-03 6,47E-05 1,01E-04 

ka m.s-1 4,42E-05 4,42E-05 6,14E-05 1,03E-05 

Cs in situ (142 jours) µg.m-3 38,4 44,5 31,9 20,3 

Cs assemblé (3 jours) µg.m-3 18 18 9,6 0 

τ seul (28 jours) µg.m-2.s-1 1,47E-03 1,47E-03 6,11E-04 0 

τ assemblé (28 jours) µg.m-2.s-1 1,06E-03 1,06E-03 1,11E-03 0 
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Tableau 7 : Concentrations modélisées (µg.m-3Ϳ à l’aide du ŵodğle VϮ eŶ utilisaŶt Ϯ tauǆ d’ĠŵissioŶ et Ϯ ĐoŶĐeŶtƌatioŶs de 
surface différents ainsi que la concentration mesurée 

Taux d’ĠŵissioŶ Concentration de surface Concentration modélisée Concentration réelle 

τ seul (28 jours) Cs assemblé (3 jours) 21,3 ± 5,4 13,9 ± 0,7 
τ seul (28 jours) Cs in situ (142 jours) 21,3 ± 5,4 13,9 ± 0,7 
τ assemblé (28 jours) Cs assemblé (3 jours) 18,0 ± 4,5 13,9 ± 0,7 
τ assemblé (28 jours) Cs in situ (142 jours) 17,9 ± 4,5 13,9 ± 0,7 

 

Tableau 7 ŵetteŶt eŶ ĠǀideŶĐe le ƌôle ŵajeuƌ des tauǆ d͛ĠŵissioŶ dans la prédiction de la QAI par le 

modèle V2 dans les conditions de test en module. En effet, bien que les concentrations de surface soient 

diffĠƌeŶtes, les ƌĠsultats oďteŶus pouƌ uŶ ŵġŵe tauǆ d͛ĠŵissioŶ soŶt Ġgauǆ ou pƌoĐhes. Au ǀu de Đette 
tendance, il est logique de constater que les concentrations modélisées sont plus faibles dans le cas des 

tauǆ d͛ĠŵissioŶ oďteŶus pouƌ les ŵatĠƌiauǆ asseŵďlĠs Ƌue pouƌ les ŵatĠƌiauǆ seuls comme lors de 

l͛utilisatioŶ du ŵodğle VϬ ;taux d͛ĠŵissioŶ des asseŵďlages iŶfĠƌieuƌs à ceux des matériaux seuls à 28 

jours). De la ŵġŵe ŵaŶiğƌe, les phĠŶoŵğŶes de soƌptioŶ seŵďleŶt Ŷe pas aǀoiƌ d͛effet suƌ la 
ƋuaŶtifiĐatioŶ de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ daŶs l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ du ŵodule. 

Comme précédemment, nous pouvons comparer ces modélisations à la concentration mesurée dans 

le module « naturel » (13,9 ± 0,7 µg.m-3). Nous pouvons ainsi remarquer que tous les résultats surestiment 

la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ daŶs le ŵodule. La ĐoŶĐeŶtƌatioŶ ŵodĠlisĠe la plus pƌoĐhe s͛appuie suƌ les doŶŶĠes de 

tauǆ d͛ĠŵissioŶ des matériaux assemblés en laboratoire à 28 jours, leuƌ ŵise eŶ œuǀƌe ĠtaŶt siŵilaiƌe à 
celle en module. 

Nous pouvons à présent comparer les résultats de tous les modèles. 

 

4 COMPARAISON DES RESULTATS DES DIFFERENTS MODELES 

Nous allons à présent comparer les résultats de chacune des 3 modélisations. Nous nous limiterons à 

la valeur modélisée la plus proche de la concentration mesurée pour chacun des modèles. 

Tableau 8 : Concentration mesurée et concentration modélisée la plus pertinente pour les modèles V0, V1 et V2. 

Concentration réelle V0 V1 V2 

13,9 ± 0,7 µg.m-3 18,4 ± 2,8 µg.m-3 13,5 ± 2,7 µg.m-3 17,9 ± 4,5 µg.m-3 

 

Au vu des résultats du Tableau 8, la modélisation la plus efficace a été le modèle monozone V1 prenant 

en compte les concentrations de surface obtenues en laboratoire à 3 jours pour les matériaux assemblés. 

Pour ce modèle, le paramètre clé est la détermination précise des concentrations de surface. Toutefois, il 

est surprenant de noter que les valeurs de Cs in situ ;ϭϰϮ jouƌsͿ Ŷe peƌŵetteŶt pas l͛oďteŶtioŶ de la 
meilleure prédiction de la QAI. Il faudrait prévoir des campagnes supplémentaires pour lever ce doute. 

Pouƌ le ŵodğle VϮ, les pƌoĐessus d͛adsoƌptioŶ et de dĠsoƌptioŶ seŵďleŶt Ŷe pas aǀoiƌ d͛influence sur la 

ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ foƌŵaldĠhǇde daŶs l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ du ŵodule au ŵġŵe titƌe Ƌue les ĐoŶĐeŶtƌatioŶs de 
surface.  
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5 PRESENTATION DU SITE CONTENANT LES BASES DE DONNEES ET LE MODELE 

L͛eŶseŵďle des doŶŶĠes pƌĠseŶtĠes daŶs le Đhapitƌe Ϯ et ϯ a permis de créer 5 bases de données 

distinctes : 

- Tauǆ d͛ĠŵissioŶ des ŵatĠƌiauǆ eŶ Đhaŵďƌe d͛ĠŵissioŶ CLIMPAQ à ϯ et Ϯϴ jouƌs ;I“OͿ 
- CoŶĐeŶtƌatioŶs de suƌfaĐe des ŵatĠƌiauǆ à l͛aide de la DO“EC®-SPME à 3 jours 

- Tauǆ d͛ĠŵissioŶ des asseŵďlages eŶ Đhaŵďƌe d͛Ġŵission CLIMPAQ à 3 et 28 jours (ISO) 

- CoŶĐeŶtƌatioŶ de suƌfaĐe des asseŵďlages à l͛aide de la DO“EC®-SPME à 3 jours 

- Constantes de sorption du formaldéhyde pour les 6 matériaux de surface des assemblages 

Ces bases de données seront prochainement consultables et peuvent être couplées à un modèle 

pƌĠdiĐtif de la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ ;https://conceptqai.nobatek.com/). Une interface utilisateur 

peƌŵet de siŵuleƌ la ŵise eŶ œuǀƌe daŶs uŶe piğĐe de ŵatĠƌiauǆ ĐoŶteŶus dans les bases de données 

;sĠleĐtioŶ des ŵatĠƌiauǆ, de leuƌs suƌfaĐes ƌespeĐtiǀes, du tauǆ de ƌeŶouǀelleŵeŶt de l͛aiƌ de la piğĐe, de 
son volume, etc.Ϳ. Le ŵodğle pƌĠdiĐtif s͛appuieƌa aloƌs suƌ les doŶŶĠes des ďases de doŶŶĠes afiŶ de 
calculer une courbe d͛ĠǀolutioŶ teŵpoƌelle de la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ daŶs la piğĐe siŵulĠe. Cette 
courbe visuelle permettra alors de comparer différentes configurations de ŵatĠƌiauǆ afiŶ d͛optiŵiseƌ au 
ŵaǆiŵuŵ la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ aǀaŶt les tƌaǀauǆ. 

 

CONCLUSION 

Différents modèles simples pƌĠdiĐtifs de la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ oŶt ĠtĠ dĠĐƌits et utilisĠs daŶs Đe 
chapitre. Les résultats de ces modèles ont été comparés aux données in situ de la QAI du module 

« naturel » pouƌ le foƌŵaldĠhǇde. L͛ĠǀaluatioŶ de Đette QAI in situ a permis de mettre en évidence la 

stabilisation de la concentration en formaldéhyde en conditions réelles. 

L͛appliĐatioŶ de Đes ϯ ŵodğles ŵoŶozoŶe a mis en évidence une surévaluation générale des 

ĐoŶĐeŶtƌatioŶs ŵodĠlisĠes. Il s͛aǀğƌe Ƌue les modélisations obtenues à partir des modèles V0 et V2 sont 

les plus eǆaĐtes loƌs de l͛utilisatioŶ des doŶŶĠes d͛eŶtrée les plus proches des conditions réelles de mise 

eŶ œuǀƌe des ŵatĠƌiauǆ ;tauǆ d͛ĠŵissioŶ des asseŵďlages à Ϯϴ jouƌs). Enfin, il a été mis en évidence que 

le tauǆ d͛ĠŵissioŶ initial Ġtait la doŶŶĠe aǇaŶt le ƌôle le plus iŵpoƌtaŶt loƌs de l͛utilisatioŶ du ŵodğle VϮ 
dans nos conditions de test. En effet, un changement de concentrations de surface impacte peu le résultat 

contrairement à un chaŶgeŵeŶt de tauǆ d͛ĠŵissioŶ. 
Le modèle V1 basé uniquement sur les concentrations de surface des matériaux est quant à lui le 

modèle le plus efficace. Il permet de déterminer une concentration dans la gamme de concentrations 

mesurées dans le module. Cependant, ce résultat a été obtenu en se basant sur les concentrations de 

surface en laboratoire des matériaux assemblés à 3 jours et non pas comme attendu avec des 

concentrations de surface mesurées in situ. Des campagnes de mesure supplémentaires devront être 

envisagées pour approfondir ce point. 

EŶfiŶ, les ďases de doŶŶĠes iŶfoƌŵatiƋues aiŶsi Ƌu͛uŶe iŶteƌfaĐe gƌaphiƋue peƌŵettaŶt uŶe 
modélisation de la QAI à partir du choix des matériaux et des conditions environnementales ont été 

intégrées à une page web.  

https://conceptqai.nobatek.com/
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L͛oďjeĐtif pƌiŶĐipal de Đes tƌaǀauǆ Ġtait de dĠǀeloppeƌ uŶ outil d͛aide au Đhoiǆ des ŵatĠƌiauǆ pouƌ les 

pƌofessioŶŶels du ďâtiŵeŶt afiŶ d͛oďteŶiƌ uŶe ďoŶŶe ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ daŶs des ĐoŶstƌuĐtioŶs 
Ŷeuǀes ou ƌĠŶoǀĠes. La paƌtie ďiďliogƌaphiƋue de Đes tƌaǀauǆ a ŵis eŶ aǀaŶt l͛iŵpoƌtaŶĐe de l͛iŵpaĐt 
ĠĐoŶoŵiƋue et saŶitaiƌe de la ŵauǀaise ƋualitĠ de l͛air intérieur. Il a ainsi pu être montré que le choix de 

ŵatĠƌiauǆ de ĐoŶstƌuĐtioŶ et de dĠĐoƌatioŶ est uŶ aǆe iŵpoƌtaŶt d͛aŵĠlioƌatioŶ de la ƋualitĠ de l͛aiƌ 
iŶtĠƌieuƌ. De plus, il a aussi ĠtĠ ŵis eŶ ĠǀideŶĐe Ƌue les ĠŵissioŶs de Đes ŵatĠƌiauǆ Ŷ͛ĠtaieŶt pas les seuls 

processus physico-ĐhiŵiƋues pouǀaŶt iŵpaĐteƌ la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ. AiŶsi, les pƌoĐessus de soƌptioŶ 
peuǀeŶt aussi ĐoŶtƌiďueƌ à l͛aŵĠlioƌeƌ ou la dégrader. Un certain nombre de précédentes études de la 

QAI, les différentes méthodologies existantes pour évaluer la QAI, les émissions des matériaux, ainsi que 

les processus de sorption ont été présentés. Enfin, les principales approches de modélisations simples pour 

la pƌĠdiĐtioŶ des ĐoŶĐeŶtƌatioŶs daŶs l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ oŶt ĠtĠ décrites. 

 

Dans la seconde partie de ces travaux de thèse, les émissions en COV et aldĠhǇdes d͛uŶe tƌeŶtaiŶe de 
matériaux ont été évaluées à l͛aide de deuǆ ŵĠthodologies distiŶĐtes. La pƌeŵiğƌe se ďase suƌ la Ŷoƌŵe 
NF EN ISO 16000-ϵ eŶ Đhaŵďƌe d͛essai d͛ĠŵissioŶ à l͛aide de prélèvements actifs. La seconde se base sur 

la méthodologie DOSEC®-“PME à l͛aide de pƌĠlğǀeŵeŶts passifs. La ĐoŵpaƌaisoŶ des ƌĠsultats oďteŶus a 
peƌŵis d͛Ġtaďliƌ uŶe ƌelatioŶ liŶĠaiƌe eŶtƌe les ƌĠsultats des deuǆ ŵĠthodologies pouƌ le foƌŵaldĠhǇde. 
Cependant, il a pu aussi être mis en évidence des divergences entre les deux méthodes liées à la nature 

des matériaux : matériau brut, matériau avec revêtement de surface ou matériau liquide. Une étude 

ĐoŵplĠŵeŶtaiƌe a aiŶsi ŵoŶtƌĠ des ǀaƌiatioŶs daŶs l͛estimation des émissions en fonction des conditions 

de ƌeŶouǀelleŵeŶt d͛aiƌ et de ǀitesse de l͛aiƌ appliƋuĠes pouƌ la ŵĠthode d͛essai eŶ Đhaŵďƌe d͛ĠŵissioŶ 
pouvant expliquer les écarts obtenus entre les méthodes. De nouvelles études restent cependant 

nécessaires pour confirmer et mieux comprendre ces processus. De plus, la corrélation des deux 

ŵĠthodologies Ŷ͛a pu ĐlaiƌeŵeŶt ġtƌe établie que pour le formaldéhyde émis par des matériaux bruts.  

Cette paƌtie a aussi peƌŵis d͛Ġǀalueƌ l͛effet de l͛asseŵďlage de ŵatériaux sur leurs émissions en COV 

et aldĠhǇdes. Le ƌĠsultat pƌiŶĐipal est Ƌue les ĠŵissioŶs d͛uŶ asseŵďlage soŶt gĠŶĠƌaleŵeŶt iŶfĠƌieuƌes à 
la soŵŵe des ĠŵissioŶs des ŵatĠƌiauǆ seuls. Il Ǉ a doŶĐ uŶ effet d͛asseŵďlage ĐoŶduisaŶt à des effets 
barrières ou à des pƌoĐessus de soƌptioŶ au seiŶ de l͛asseŵďlage Ƌui ĐoŶduiseŶt à un ralentissement des 

ĐiŶĠtiƋues d͛émissions à court terme (28 jours). 

 

Le dĠǀeloppeŵeŶt d͛uŶ Ŷouǀeau sǇstğŵe peƌŵettaŶt d͛Ġǀalueƌ les ĐoŶstaŶtes d͛adsoƌptioŶ et de 
désorption des matériaux a été présenté dans la troisième partie de ces travaux. Ce développement est 

basé sur le couplage DOSEC®-SPME. Des premiers résultats ont pu être obtenus pour le formaldéhyde 

pour 8 matériaux différents. Il a ainsi pu être montré que ce montage est fonctionnel et permet d͛Ġǀalueƌ 
les ĐoŶstaŶtes d͛adsoƌptioŶ et de dĠsoƌptioŶ eŶ pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte l͛iŶflueŶĐe de la soƌptioŶ suƌ les 
surfaces du dispositif . La comparaison de ces résultats avec les données présentes dans la littérature reste 

difficile, car ces dernières sont peu nombreuses et obtenues dans des conditions expérimentales éloignées 

de Đelles de Ŷos essais. CepeŶdaŶt, il a pu ġtƌe ŵoŶtƌĠ Ƌue les ƌĠsultats de soƌptioŶ oďteŶus à l͛aide de Đe 
nouveau système sont proches de ceux des études in situ. Cette nouvelle méthodologie est donc 

prometteuse et pourra être facilement étendue à d͛autƌes ĐoŵposĠs et ŵatĠƌiauǆ afiŶ de pouǀoiƌ 
effectuer un plus grand nombre de comparaisons avec de précédentes études. 
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Dans la quatrième partie de ces travaux, les assemblages caractérisés en laboratoire ont été mis en 

œuǀƌe daŶs la plateforme QAI&Co à Nobatek/INEF4. Le fonctionnement de cette nouvelle plateforme a 

été complètement caractérisé et les ĠŵissioŶs des ŵatĠƌiauǆ ŵis eŶ œuǀƌe oŶt pu ġtƌe suiǀies suƌ uŶe 
période de 2 à 3 mois. Les 3 configurations ainsi mises en place (« classique », « peu émissive », et 

« naturelle ») ont montré de grandes disparités d͛ĠŵissioŶs eŶ foŶĐtioŶ des ŵatĠƌiauǆ ŵis eŶ œuǀƌe. Il a 
pu être mis en évidence que les composés détectés en laboratoire ont aussi été détectés dans les modules 

comme les COV majoritaires. De plus, des pƌoĐessus d͛ĠĐhaŶges de polluaŶts eŶtƌe ŵatĠƌiauǆ oŶt ĠtĠ ŵis 
en évidence (adsorption de composés sur les vitres par exemple). 

 

Enfin, la dernière partie de ces travaux a consisté à se baser suƌ les diffĠƌeŶtes doŶŶĠes d͛ĠŵissioŶ, 
d͛adsoƌptioŶ et de dĠsoƌptioŶ du foƌŵaldĠhǇde, obtenues dans des conditions de laboratoire (chambre 

d͛essai d͛eŵissioŶ et Đouplage DO“EC®-SPME) et en conditions réelles (plateforme QAI&Co), pour tester 

différents modèles simple de prédiction de la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ. Les valeurs de concentrations 

obtenues avec le modèle de prédiction en utilisant ces différentes bases de données et le modèle associé 

ont ainsi pu être comparées aux concentrations obtenues expérimentalement dans les conditions réelles 

du module « naturel ». Le ŵodğle Ƌui peƌŵet d͛oďteŶiƌ les ǀaleuƌs thĠoƌiƋues les plus pƌoĐhes des ǀaleuƌs 
expérimentales est celui se basant sur la méthodologie DOSEC®-SPME. Les modèles se basant sur les 

doŶŶĠes oďteŶues eŶ Đhaŵďƌe d͛essais d͛ĠŵissioŶ, Ƌui pƌeŶŶeŶt eŶ Đoŵpte les ĠŵissioŶs et les pƌoĐessus 
d͛adsoƌptioŶ Ŷ͛oŶt pas ĐoŶduit à uŶe ŵeilleuƌe pƌĠdiĐtioŶ de la ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ. AfiŶ de ĐoŶsolideƌ 
ce résultat, il serait intéressaŶt de ƌĠaliseƌ de Ŷouǀelles ĐaŵpagŶes de ŵesuƌe aǀeĐ d͛autƌes ŵatĠƌiauǆ. 

L͛eŶseŵďle des doŶŶĠes de Đes tƌaǀauǆ a pu ġtƌe ĐoŵpilĠ daŶs uŶe ďase de doŶŶĠes ŶuŵĠƌiƋue 
aĐĐessiďle suƌ uŶe page ǁeď. UŶ ŵodğle de ƋualitĠ de l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ Ǉ est utilisaďle à l͛aide d͛uŶe iŶteƌfaĐe 
graphique en se basant sur les matériaux testés lors de ces travaux. Son utilisation permettra de donner 

des indications ƋuaŶt auǆ ŵatĠƌiauǆ les plus iŶtĠƌessaŶts à ŵettƌe œuǀƌe pouƌ aǀoiƌ uŶe ďoŶŶe ƋualitĠ de 
l͛aiƌ iŶtĠƌieuƌ. Il s͛avère cependant nécessaire de continuer à effectuer des mesures afin de faire évoluer 

le base de données et de consolider les fondements du modèle implémenté. 
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Méthode analytique TD/GC/MS/FID (tube Tenax TA®) 

Les tubes Tenax TA® sont thermodésorbés (TD 650 Perkin Elmer) à 260 °C avec un débit de gaz vecteur de 

50 mL.min-1 pendant 15 min. Les composés désorbés sont piégés à -30 °C (Cryo trap en Tenax TA). Le piège 

est chauffé à 280 °C pouƌ dĠsoƌptioŶ et l͛eŶseŵďle est iŶjeĐtĠ daŶs la colonne chromatographique à 

1 mL.min-1 avec un split de 6,3 % ;outlet splitͿ. La ĐoloŶŶe est ĐoŶstituĠe d͛uŶe phase de PDM“ ϱ % 

diphényl (Rxi-5ms 55 m x 0.25 mm x 0.25 µm, Restek) et est placée dans un four chromatographique. La 

programmation du four est : maintien à 45 °C pendant 5 min, augmentation de 1 °C.min-1 jusƋu͛à ϲϬ °C, 

augmentation de 3 °C.min-1 jusƋu͛à ϭϬϴ °C, maintien 1 min, augmentation de 10 °C.min-1 jusƋu͛à ϯϬϬ °C et 

maintien pendant 15 min. Les composés séparés sont ensuite analysés avec une double détection par 

spectrométrie de masse et ionisation de flamme (GC/MS/FID) (GC/FID Agilent 7890A et MS Agilent 5975C). 

 

Méthode analytique HPLC-UV (cartouche DNPH) 

Les éluats des prélèvements sont analysés par chromatographie liquide haute performance (HPLC) 

aǀeĐ uŶ dĠteĐteuƌ UV ;loŶgueuƌ d͛oŶde à ϯϲϬ ŶŵͿ ;AlliaŶĐe Wateƌs Ϯϲϵϱ et PDA ϮϵϵϲͿ. La ĐoloŶŶe 
ĐhƌoŵatogƌaphiƋue ;Alluƌe AK ϮϬϬ ǆ ϰ,ϲ ŵŵ ǆ ϱ µŵͿ peƌŵet d͛effeĐtueƌ la sĠpaƌatioŶ des ĐoŵposĠs à 
l͛aide d͛uŶe phase ŵoďile eau/aĐĠtoŶitƌile ;H2O/ACN) à 1,2 mL.min-1. La partition H2O/ACN (%) évolue 

comme suit : démarrage à 35/65 %, évolution à 30/70 % en 36 min, évolution à 0/100 % en 10 min et enfin 

maintien de 0/100 % pendant 14 min. 

 

Méthode analytique TD/GC/MS/FID (tube Carbograph 4) 

Les tubes Carbograph4 sont thermodésorbés (TurboMatrix 650, Perkin Elmer) à 350 °C pendant 

10 min sous un débit de gaz vecteur de 35 mL.min--1 avec un Inlet Split de 10 mL.min-1. Les composés sont 

vaporisés avec une rampe de 40 °C.s-1 jusƋu͛à ϮϵϬ °C et sont envoyés vers la ligne de transfert à 250 °C. Un 

outlet split de 10 mL.min-1 est appliqué et 1,2 mL.min-1 sont envoyés vers la colonne chromatographique. 

La ĐoloŶŶe est ĐoŶstituĠe d͛uŶe phase de PDM“ ϱ % diphényl (Elite-5 MS 60 m, 0,25 mm, 0,25 µm; Perkin 

Elmer) est monté dans chromatographe en phase gazeuse (Clarus® 680, Perkin Elmer). La température 

appliquée dans le four est de 35 °C pendant 10 min, puis une rampe de 3,5 °C.min-1 jusƋu͛à ϭϭϱ °C, et enfin 

une rampe de 20 °C.min-1 jusƋu͛à ϮϱϬ °C maintenu 1 min. Les composés sont ensuite séparés et analysés 

simultanément en FID et MS en mode FullScan (Clarus® SQ 8T, Perkin Elmer). 

 

Méthode analytique HPLC-UV (cartouche BPE-DNPH) 

Les éluats des cartouches DNPH sont analysés par chromatographie liquide haute performance (HPLC) 

aǀeĐ uŶ dĠteĐteuƌ UV ;loŶgueuƌ d͛oŶde à ϯϲϬ ŶŵͿ ;DioŶeǆ Ultiŵate ϯϬϬϬ ; Thermo Scientific). La colonne 

chromatographique (RP-Amide 25cm * 4,6 mm, 5µm ; AsĐeŶtis®Ϳ peƌŵets d͛effeĐtueƌ la sĠpaƌatioŶ des 
ĐoŵposĠs à l͛aide d͛uŶe phase ŵoďile eau/aĐĠtoŶitrile (H2O/ACN) à 1,9 mL.min-1. La partition H2O/ACN 

(%) évolue comme suit : démarrage à 45/55 %, maintenu 20 min, puis évolution à 75/25 % en 5 min, 

maintenu 10 min. 
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Incertitude de mesure et limites de détection des méthodes TD/GC/MS/FID et 

HPLC/UV  

Les iŶĐeƌtitudes de ŵesuƌes et liŵites de dĠteĐtioŶ du laďoƌatoiƌe de l͛iŶstitut FCBA pouƌ la liste des 
composés sont présentées dans le Tableau. De plus, loƌsƋue la LD Ŷ͛est pas dispoŶiďle, uŶe liŵite de 
quantification présupposée est appliquée en se basant sur un point bas de gamme (10 ng). 

Taďleau AŶŶeǆe ϭ: Taďleau ƌĠfĠƌeŶçaŶt l’iŶĐeƌtitude de ŵesuƌe et la liŵite de dĠteĐtioŶ ;LDͿ des ĐoŵposĠs Điďles à l’aide des 
ĠƋuipeŵeŶts de l’iŶstitut FCBA 

Molécule Numéro CAS 
Incertitude 

(%) 
LD pour 50 L d’aiƌ 

(µg.m-3) 

GC/MS/FID (tube Tenax TA®) 

Hexanal 66-25-1 15,7 2,0 
Benzène 71-43-2 50,9 2,7 
Toluène 108-88-3 4,0 1,6 
Ethylbenzène 100-41-4 15 50 
p-Xylène 108-38/42-3 13 1,1 
Styrène 100-42-5 12 3,3 
α-Pinène 80-56-8 17 0,5 
Camphène 79-92-5 - - 
3-Carène 13466-78-9 - - 
d-Limonène 138-86-3 - - 
Pentanol 71-41-0 - - 
2-Ethylhexanol 104-76-7 - - 
Acétate de butyle 123-86-4 21 21 
1,2,4-Triméthylbenzène 95-63-6 26 50 
1,4-Dichlorobenzène 106-46-7 21 50 

HPLC/UV (cartouche DNPH) 

Formaldéhyde 50-00-0 14 % 0,3 
Acétaldéhyde 75-07-0 18 % 1,1 
Propanal 123-38-6 - 1,9 

 

Répétabilité et limites de détection de la méthode GC/MS/FID (DOSEC®-SPME) 

La répétabilité et la limite de détection (LD) de la méthode ont étĠ ĠǀaluĠes loƌs de l͛ĠtaloŶŶage. Pouƌ 
Đe faiƌe, ϲ eǆtƌaĐtioŶs à l͛aide d͛uŶe ŵġŵe fiďƌe “PME oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes. Les eǆtƌaĐtioŶs oŶt ĠtĠ effeĐtuĠes 
avec un temps de 1 ŵiŶ pouƌ uŶe ĐoŶĐeŶtƌatioŶ gĠŶĠƌĠe d͛eŶǀiƌoŶ ϱϬ µg.m-3. La limite de détection (LD) 

est aloƌs ĐalĐulĠe à l͛aide de la ƌelatioŶ suiǀaŶte [168] : ܦܮ = ͵ ∗ �௦�  
 

Avec LD en µg.m-3, δs l͛ĠĐaƌt tǇpe staŶdaƌd des ϲ ŵesuƌes et a la peŶte de la dƌoite d͛ĠtaloŶŶage. La 

peŶte a ĠtĠ oďteŶue l͛aide de l͛ĠtaloŶŶage daŶs les ĐoŶditioŶs d͛uŶ pƌĠlğǀeŵeŶt tǇpe. Les ƌĠsultats soŶt 
présentés dans le tableau annexe 2 ci-dessous : 
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Tableau annexe 2 : Tableau référençant la répétabilité et la limite de détection (LD) pouƌ uŶ teŵps d’eǆtƌaĐtioŶ de ϭϬ min 

Molécule Numéro CAS Répétabilité (%) LD (µg.m-3) 

Formaldéhyde 50-00-0 9,3 % 4,8 
Acétaldéhyde 75-07-0 9,9 % 4,0 
Propanal 123-38-6 3,5 % 0,4 
Hexanal 66-25-1 4,9 % 0,5 
Benzène 71-43-2 13 % 2,2 
Toluène 108-88-3 11 % 1,2 
Ethylbenzène 100-41-4 5,7 % 1,4 
p-Xylène 108-38/42-3 5,5 % 0,5 
Styrène 100-42-5 16 % 3,5 
α-Pinène 80-56-8 3,0 % 0,4 
Camphène 79-92-5 5,6 % 0,9 
3-Carène 13466-78-9 4,2 % 1,7 
d-Limonène 138-86-3 10 % 1,1 
Pentanol 71-41-0 16 % 0,6 
2-Ethylhexanol 104-76-7 7,4 % 2,4 
Acétate de butyle 123-86-4 13 % 7,2 
1,2,4-Triméthylbenzène 95-63-6 3,1 % 2,7 
1,4-Dichlorobenzène 106-46-7 5,6 % 3,9 

 

Générateurs de gaz étalon par perméation 

La génération de gaz étalons par perméation a été utilisée pour le formaldéhyde et l͛acétaldéhyde. 

Des tubes de perméation placés dans le four thermostaté à 82 °C d͛uŶ peƌŵéamètre PUL110 (Calibrage, 

Saint Chamas, France) permettent de délivrer des quantités constantes de composés. Les tubes de 

perméation sont fournis par Dynacal® (VICI Metronics, Poulsbo, WA). Ce four est balayé par un flux 

ĐoŶstaŶt d͛aiƌ zĠƌo ;ClaiŶd, LeŶŶo, ItalieͿ. L͛aiƌ ĐhaƌgĠ eŶ ĐoŵposĠs est eŶsuite suĐĐessiǀeŵeŶt diluĠ à 
l͛aide d͛uŶ ƌĠgulateuƌ ŵassiƋue fiǆaŶt le dĠďit du gaz à dilueƌ et de ďuses soŶiƋues peƌŵettaŶt la dilutioŶ 
daŶs de l͛aiƌ zĠƌo. Les ĐoŶĐeŶtƌatioŶs aiŶsi gĠŶĠƌĠes ǀoŶt de ϭ à ϭϬϬϬ µg.m-3 en sortie de perméamètre 

(air sec). Le schéma du générateur est détaillé en Figure annexe 1. 
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Figure annexe 1 : Générateur de gaz étalon par perméation 

 

Générateur de gaz étalon par injection liquide 

La génération de gaz étalon par injection liquide est utilisée dans le cas de composés liquides à 

température ambiante (toluène, xylène, etc.). Un mélange de ces composés est préparé en laboratoire. Ils 

sont ensuite introduits dans le générateur de gaz Calibrage (Marseille, France) à l͛aide d͛uŶ pousse 
seƌiŶgue ;PHD ϮϬϬϬ, Haƌǀaƌd Appaƌatus, HollistoŶ, MassaĐhusettsͿ et d͛uŶe seƌiŶgue ĠtaŶĐhe au gaz de la 
gamme Hamilton-Microliter, Series Gastight (Hamilton, Bonaduz, Suisse). Les débits utilisés pour 

l͛iŶjeĐtioŶ du liƋuide soŶt de l͛oƌdƌe du μL.h-1 au μL.ŵiŶ-1. Cette diffĠƌeŶĐe de dĠďit d͛iŶjeĐtioŶ peƌŵet 
d͛augŵeŶteƌ la gaŵŵe de ĐoŶĐeŶtƌatioŶs générée. Les COV à l͛Ġtat liƋuide soŶt aloƌs ǀapoƌisĠs daŶs uŶ 
fluǆ d͛aiƌ zĠƌo à ϱ L.ŵiŶ-1 ;ClaiŶd, LeŶŶo, ItalieͿ. Ce fluǆ d͛aiƌ peut eŶsuite ġtƌe à Ŷouǀeau diluĠ à l͛aide d͛uŶ 
second circuit de dilution (SIL 2/2). Les concentrations ainsi générées vont de 1 à 1000 µg.m-3 en sortie de 

perméamètre (air sec). Le schéma du générateur est détaillé en figure annexe 2: 
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Figure annexe 2 : Générateur de gaz étalon par injection liquide 

 

Quantification des composés en spectrométrie de masse : m/z des composés cibles 

utilisés 

Tableau annexe 3 : Tableau référençant les composés cibles 

Molécule Numéro CAS m/z  Molécule Numéro CAS m/z  

Formaldéhyde 50-00-0 181 α-pinène 80-56-8 93 
Acétaldéhyde 75-07-0 181 Camphène 79-92-5 93 
Propanal 123-38-6 181 3-carène 13466-78-9 93 
Hexanal 66-25-1 181 d-limonène 138-86-3 93 
Benzène 71-43-2 78 Pentanol 71-41-0 55 
Toluène 108-88-3 91 Acétate de butyle 123-86-4 56 
Ethylbenzène 100-41-4 91 2-butoxyéthanol 111-76-2 57 
mp-xylène 108-38/42-3 91 1,2,4-triméthylbenzène 95-63-6 105 
Styrène 100-42-5 104 1,4-dichlorobenzène 106-46-7 146 

 


