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Résumeé

La tache 3 vise a alyser les données issues des différentes campagnes du projet
plusieurs objectifs : (1) Qualifier la durabilité des performances des systeme
GSYGAt LI dA2y Ke@ANBNBItFIo6fST o6n0 aASdz
ventilation et laqual® RS f QF ANJ AYUSNRSdzNJ SG 06 o-C
performances observées par une analyse approfondie des comportements
occupants et des résultats de mesures.

Analyse bibliographique

[ QI Yyl fe4daS RS&a SidzRSa a dzedtilatibn révéeNihecabstnt
notable de données sur ce sujet, avec seulement la Suéde qui impose une insg
obligatoire tous les 3 ou 6 ans depuis 1991. Cette analyse met également en It
l'absence d'études combinant des mesures a réception etoecupation plusieurs
années apres la réception, limitant ainsi I'évaluation de I'évolution des performe
RFrya €S GSyYLaA® [QlylfeasS RSa | LILINE
modélisation existantes montre que la plupart des réglementations seraur les taw
de renouvellement d'air et les débits d'air. Des indicateurs ont été identifiés col



pertinents pour la QAI, basés sur leur impact sur la santé et la méthode de mesure
: CQ et humidité relative, incontournables pour qualifieslperformances des system
de ventilation, en particulier hygroréglable, le formaldéhyde, identifi€ comme polli
dzoAljdzA G ANB RS f QFANI AYGdSNASdzNI f 2 NR |
concentration importante, les COV ainsi que lestipales fines (PW, PMs, PM).
[ QI Yyl f@84S RS RAFFSNBy(iSa SiGdzRSasx R2yi
a permis de proposer différents seuils pour les divers polluants retenus, |
notamment sur des études épidémiologiques et tologiques, et des campagnes |
mesures grande échelle dans les logements.

Durabilité des systémes de ventilation hygroréglables

[ | OF N} OGSNRAlI GA2Y RS tQS@2ftdziizy R
résultats théoriques, des données a réceptiorer(fBrmance 1) et apres 15 anné
RQdziAf A&l GA2Y 6t SNF2NXI yOS HO® [ Sa
performances énergétiques et des parametres de confort,(€@Chumidité relative).
Apres 15 ans, les systémes hygroréglables continuent de modokrectement les
RSoAGA RQIFIANI Sy T2y O0iAzy RS f QKdzYARA
KdzZYARAGS O2YYS AYAGAIESYSyGaod al f INB
SY@ANRYYSYSyidlfSas tSa RSO A iceuxdé Pdrfdrmand
1 et les consommations énergétiques sont similaires. Concernant les risqu
O2yRSyaldA2ys aSdzZ dzy | LI NLGSYSyd | |
des eaux. Pour le GCseuls deux appartements montrent des concertmas élevées
SO dzy NAaljdzS RS O2yFAYSYSyd 02y
concentrations de CQestent sous le seuil de 1000 ppm, comme dans Performanct
Caractérisation de la QAI dans les logements étudiés

Au-dela de la durabilité du systee, ce projet cherche a caractériser les performan
RSa &4d4éeadsySa KeaNRNBIfloftSa . SddzRAS
matiére de QAI, en proposant des analyses complémentaires sural& G0 f QK
relative, et en apportant des ré#tats concernant les concentrations en CC
formaldéhyde et PMls. Les analyses montrent une augmentation des concentration
CQ en période de chauffe, particulierement la nuit, avec quelques situations
confinement dans des chambres. L'humidité relatest généralement satisfaisant
malgré quelques cas de sécheresse dans certaines chambres et séjours. Les rési
formaldéhyde sont globalement bons mais limités par des mesures a court terr
saisonnieres. Les COV sont complexes a évaluer,dageconcentrations plus élevée
dés utilisation de produits émissifs, notamment encens, désodorisants ou bo
parfumées de facon quotidienne. On identifie cependant une propagation n
importante dans les autres pieces lorsque la ventilation fonctenorrectement. Le:
concentrations de Pk sont généralement inférieures aux taux extérieurs sauf dan:
logements fumeurs, ou les concentrations dépassent fréequemment les valeurs g
L'utilisation de bougies et d'encens augmente également lessPM

Analyse des situations particuliéres

Chaque situation spécifique pour laquelle des concentrations élevées de ce
paramétres ont été observées a été analysée en détail, en tenant compt
fonctionnement du systeme de ventilation, des déclaratiates occupants et de
RAF3Ay2aiArA0a8 AYyAGAlLdzED [QlylfeéeasS RSa

KeaNRBNB3IfIofS a-odeupdtitdiagec débits s dlevds permetizni



bon renouvellement d'air et de bonnes performances en matide QAIl, malgré de
concentrations €levées en COV dues a l'utilisation de produits parfumés. En revan
quasi- 6 a Sy 0OS RS LINPRdzOGA2Y RQKdAzZYARAGSX-
débit, entraine un confinement et des concentrations élevée€&V. Des situations ¢
confinement nocturne dans des chambres ont été identifiée, et correspondent soit
F2yOlA2yySYSyild tAYAGSE RS OSNIIFAySa -¢
occupation de la chambre. On retrouve des cas de cdnagons en COV qu
correspondent & une utilisation de nombreux produits parfumés, et des fc
concentrations de Plk dans les logements fumeurs. Ces analyses montrent comt
les spécificités de chaque logement et les habitudes des occupants infludac@al,
malgré un fonctionnement majoritairement bon du systeme de ventilal
hygroréglable.

Analyse des comportements des occupants

[ S NBOdzSAt RQAYF2NNI GA2ya | dzLINBA RSa
vie influencantia QAlvia des entetiens semidirectifs, préparés avec une psycholog
sociale pour minimiser les biais. Les questions ouvertes et fermées visaient a ide
leurs connaissances sur la QAI et les déterminants liés a leurs activités. Les oc
devaient aussi consigndes actions ponctuelles influencant la QAI dans un carne
bord. Une analyse des mots utilisés pour parler de la QAIl a montré que les occl
mentionnent principalement des polluants extérieurs, ignorant souvent ceux géné
f QAYVUSNASHRNA Oal ROSY G NBRASY>X 0602dzZaAASas
mauvaise QAI blament les apports extérieurs, tandis que ceux qui pensent avo
bonne QAI l'attribuent a un bon renouvellement d'air. La connaissance du lien
ventilation et renouvellerant d'air est bien comprise, surtout grace aux interventic
professionnelles et a la documentation recue dans le cadre du projet. Cependal
connaissances spécifiques sur les composantes et le fonctionnement de la vent
restent limitées.

[ QIRDM $ I1823iHllet 2024
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1 OBJECTIFS

[ I GNOKS o &aQl LIJzA S aasboif & dampBrieside inésires R S
réalisées dans les appartemernits situ, et ceux issus de la tache @qui qualifient la
performance des terminaux de ventilatiem laboratoireet la fiabilité des capteurs utilisés
pendant la tache 1

/] SGGS GNOKS | LJ2dzNJ 2 08 Sannéésfddes/ddéssugsBlonRS  Q
plusieursobjectifs:

1  Qualifier la durabilité des performancesudsysteme de ventilation

Lors de la réception des deux batiments suivis dans Performance 2, il y a une
quinzaineR QI y5,VIeS Performances &b systéme de ventilation aaient été

étudiées sous &s aspcts énergie et @z f A U S R Q4 QANGuadlifiedl BaNA S dzNJ
f QKdzYARAGS NBERSARS O6 NI Bde Farkd@éridefleura QI I A (
évolution au cours du tempsen utilisant les mémes indicateulisdzQ+t t QS LJ2 |j d
lorsque les donnéele permettent.! TAY RS O2YLX SGUSNJ f QS dzRS
également a comparer les performances actuelles aux performances théoriques
ORSONAGSAa RIya fQlFl @dAad GSOKYAIldzS O2NNEBaLE
f Bendref QS dzRS RS I LISNF2NXYIYyOS Rdz aead
polluantsdef QF A NJ Ay i SNRA S dzNJ

[ Q202S OGS dEE IO2RF I niINBE f QAYGESNI OlAazy S,
Ke@INBNBItIof S airintBrieur-fecette fhis-défihiél fus IRrGeménQ

j dzQt (O NI bnidlé, afve$ la fprise en compte de polluants comes

composés organiques volatien particulier le formaldéhyde, et les particules fines

1  Expliquer les raisos des performances ou contrperformances du systeme
Lorsque des disfonctionnements de certains composants de la ventilation sont
observés susite, ou dans des cas ou des niveaux de pollution intéisignificatifs

sont observé, une analyse approfondie des comportements des occupants et des
résultats de la phase laboratoire est réalisée, pour apporter des explications aux
situations rencontées.
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2 ANALYSE BIBLIOGRAPYEQ

219010 RS fQFNI RS& Si0dzRSa LERNIFyd a
ventilation : pérennité technologique des systemes et résistance aux
a2ttt AOAGIFGA2YEA RS fQ200dzLJ yii

[ QFylFf&dasS RS fI £ AG0GSNI (dadBur @ Nirafilied dest S 9

adaisySa RS @GSyuaAatlraAazy + YAa Sy @lyid ¢
thématique. Seules quelques initiatives ont été identifiées, et synthétisees dans ce
paragraphe.

9y {dz8RS3> f QAYyaLISOGA20h totsSes 3 arsioi & WS &voiRS @
paragraphe2.2), obligatoire pour la majorité des batiments depuis 1991, a permis de
réaliser un état des lieux des performances de la ventilation dans les batiments existants.
Emgdahl[1] a analysé en 1998 les résultats des inspections, réalisées sur 5625 systémes de
ventilation dans des batiments de logement collectifs, des bureaux et des écoles. Cette
étude concerne tous les types de ®mes de ventilation naturelle, mécanique simple

flux par extraction et double flux (avec ou sans échangeur de chaleur). Les inspections ont
SGS NBIfAaAaSSa Sy adstsliuldodipyeinent: SizbatégBriesi de OK S O
vérification:

1 documents (planE A Y a i NHzOGA2yad RQSYGNBGASY Si R
habitants),

1 propreté du systeme de soufflage,

T LINRLINBGS Rdz d2aisYS RQSEGNI OlAz2ys

q état de fonctionnement du systeme,

f environnement intérieur (température, odeur, humidité, bruit).

Des mesuresle débit aux bouches ont également été réalisées. Pour chaque type de
batiment et chaque type de systtme, BEG N} AGS RS t QS dzRS RQOy:
ayant été déclarée conforme a la réglementation en viguawmoment de la mise en

service du systéme de ventilation.

Pour chaque type de systéme de ventilation, Engdahl présente les principales causes de

non-conformité des systemes. Il montre notamment que les débits trop faibles
représentent la plus grande carige nonconformité pour les systemes mécaniquiens
fSa tf23SySydaoe /St Saild az2dzwSyid tAS dz Yl

I.
0a2dz@Sy i AyaulftsSa Sy ANBYASNE RAFTFAOAL SA
usées ou cassees).
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Evalvation of Swedish Veniilation Systems

W Multi-family buildings
Offices
OSchools

3 88 838 3

[ 21

"“J
0 —+

Naturally Mech, Mech. Mech.

Per cent passed

14
)

ventilated exhaust exhaust and exhaust and
supply supply with
heatrecovery

Figuréd : Percentage of systems in each category that conformed to the regulati
system was brought into apEragabahl, 1998 [1]

Dans le cas des ventilatis@ A YL S Ft dzE LI NJ SEGNI OQGA2y s f §
FSNX¥SSa 2dz adzLILINAYSSa LI NI fSa 200dz2ld yidasz O
de la saleté. Pour les systemes double flux, le probleme le plus souvent edevée

f QSYONI} aaSYSyld Rdz a2ai08YS RQAyadzZFFtlIaA2y >
2dz RS fF LINARAS RQIF AN

9y CNI}IyOS>s RS&a OFYLI3dIySa YSysSa t QS
informations concernant
1 La qualité de la ventilation BB OS LG A 2y OAl  OdsyepldsdelldS RS a
constructon CRG> [ QF yI f @ &S NBI f[2]aBiSa ditleNde W2 6 S NJi
taux de nomnconformité dans les logements trés élevéd44% des logements

collectifs et 68% des maisons individuelles de cette étude, comprenant 1287
logements, ne respectent pas les exigences réglementaires a réception.

O
(p)

K

1 La qualité de la vdilation dans des batiments existants, grace notamment a la
campagne logemenY Sy S S Ohderitoife @e laQdzl £ A GAx Intérfeur £ Q
(OQAN[3]. Dans cette étude, 80% des logemerdonstruits aprés 1975 (tout
systtme de ventilation confondu) se sont avérés -gonformes aux
NBItSYSYyillFIdA2ya Sy @AAdzSdzNX» [ 2NBEIjdzS f Q2
py:> RS& ywm f23SYSyida FylfeasSa |jdzZesyS NB:
LIN2P2SGa 9EAAGQFANI M SO HZ LRdzNJ f SaljdzSt a
mécanique de 73 logemenid] et 99 logementg5] construits avant @05 ont été
SO fdzSSaz YSG S3aAFESYSyd Sy | @Fyld RSa y2

~

y
02YYS ftQFroaSy0S RS RSoAl |FdzE 62dzO0KSa RC
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RSOGSNA2NBSas fQFroaSyO0OS RQSYUNBS RQIAN R

YI dz@ Aa SaGFdz 2dz SyO2NBE RS&a NBa2Sita RS @
En revanche, aucune étude publiée a ce jour de dispose de données a la fois sur des
mesures a réception et sur des mesures en occupation, plusieurs années apres la
réception, # Ay RS L2 dz@02ANJ SOt dzSN) f QS@2d deli A 2y
GSYGAt I G0A2Y RIEya S desystained de/véndiatian mécanigtieS Y Sy
contrélée (\MC) hygroréglable, installés dade nombreux logements en France.

229010 RS ferfdnthlibns iRt duisadRies objectifs de durabilité
des installations de ventilation

2.2.1 Mesures de controles obligatoires sur la durée en Suede

En Suede, tous les nouveaux batiments et les nouveaux systemes de ventilation doivent
étre vérifiés a réception epuis 1991 par des inspecteurs indépendants qual[gsLa
fréquence des vérificationgrie selon les typsde batiment et de systéeme de ventilation

 Tous les 3 angour:

o les écoles, créches, centres de loisirs, hdpitaux, maisons de retraite et
centres de soins pour personnes agéext ce, qiel quesoit le systéme de
ventilation en place

o les systemes de ventilation mécanique double flux, dans les bureaux et
établissements recevant du public (magasins, hétels, cinémas, etc.), ainsi
guedans les logements collectifs

0 les systemes de ventilation mécanique double Baxnaisons individuéts
OO02YLINBY |yl 2dzaljdQQt H f23SYSydao &8
obligatoire

! Tous les 6 angour:

o les systemes de ventilation mécanique simple flux et les systemes de
ventilation naturelle, dans les logementscollectifs, bureaux et
établissements reevant du public (magasins, hotels, cinémas, etc.)

Durant ces inspections périodiques, le contrdleur doit veérifier que le fonctionnement et

les propriétés du systeme de ventilation sont conformes aux exigences qui étaient en
vigueur lors de son installatio Il doit également préciser les mesures qui pourraient
ameliorer les performances énergétiques du systeme de ventilation et qui
YOSYGNIAYSNIrASyd LI a RS RSANIRIFGAZ2Y RS f
LINR LINK SGF ANB |j dzA RSUNBRIS ceRiesures). YA &S Sy dzdz@ N.

2.2.2 Autres exigences de performance

2.2.2.7A réception
COS t tQlFL6aSyOS RS NBIfSYSylulridAazy Ayadl dz
parler, le Tableaul décrit les réglementations ayant tnoduit des exignces sur les
AyadlrttlriAazya RS OSydAtldAz2y t NBOSLIAzZ2Y
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réglementations et normes dans le cadre des inspections de systemes de ventilation en
2018[7]A Y RA |lj dzS  |jpoECHI8 g moitié des Btats dispogel R Qdzy S NB It SY S
visant les systémes de ventilation (12 sur les 20ptR Q S v (i NSavdr dzBelgique, la
CAYflFYRS>T I { dz8 RESRoyatn®@inikdla-Fyares, bitrotiuisenmhéthé 2 3y S
des contrdles a réceptiorgans le résidentielCes derniers portent essentiellement sur le

GF dzE RS NBY 2 dz61 Slans 8né Snpilidre Rn@durk Sdr la consommation
SYSNHS(OAIldzZS RS&a OGSy iluAfl GSdzNE 2dz £t QSUl yYOKSA
rare de mesurer des paramétresde qualit RS f QF ANJ Ay G SNA SdzNJ 2dz R
''yS SEOSWIiAZ2Y y2ilo0tS @ralyid b AyidNRRdzA NB
trouve en Belgique [8]. Cette derniere a intégré dans sa réglementation une exigence sur

fl LINBOA&aA2Y RSa OCQXeSmdit deRnaubrYidsRIdbiisSde S R
GSYGAtlIGA2yd Lf aQlF3Ad RQSEAISYOS t NBOSLI
Ly LRAYO RS GAIAELYOS t @2ANI L £ QSALINRG S
des équipements techniques différents selon les .pEys France, les terminaux sont
SlidzALJSa RS GNBaasS KeaNRNBIAtEIFIo6fST f2NRBR |d
OF LG SdzNBE RQKdAzYARAUGS®

Tableall: Listes des pays eur op ®e n datons dd vestifators aarédceptiod 6 e X | g €

Pays Batimentsconcernés Eléments contrblés Fréquence de
contrble
Belgique Batiment résidentiels neufs| Performance énergétique, Une fois: a

(Flandres) 2dz £t 2NBR RQdzy|ljdz ft AGS RS f QI réception
acoustique, confort thermige

Finlande Tous les batiments Performance énergétique Une fois: a
construits depuis 1992 OLISNYSIFOAT AGS | réception
réseaux) et taux de
NEBy2dz@Stt SYSyi

France Batiments résidentiels neuf| Mesures de débit et véiidation | Une fois: a
fonctionnelle visuelle réception
Irlande Batiments résidentiels neuf] Mesures de débit Une fois : a
réception
Pologne Batiments résidentiels, vdzZl f A0S RS f QI Controle régulier, a
publics et collectifs minima tous les 5
ans
Suéde 51 ya t S ySdzF | Performance énergétique et | Fréquence de
batiments résidentielset |G| dzZE RS NBy 2 dz¢ surveillance en
tertiaires fonction du type de
batiment
Royaume Unil ¢ 2 dzi o NG A YSy [ Débia RQIF ANJ SEGN Unefois a
ventilation mécanique LISNXYSI 6Af AGS i réception

pour les batiments non
résidentiels)

Par ailleurs, les pays NoeAméricains (Etattnis et Canada) ont une tradition de
fonctionnement avec des normes, nabligatoires sur leplan réglementaire mais
fortement utilisées. Il existe ainsi, aux Etatsis, des normes portantsurljadzl £ A 1S RS f

Performance 2 / Durabilité de la performance de la ventilation 16



intérieur (QA) pour les batiments résidentiels, mais aussi pour les batiments commerciaux
et les batiments institutionnelf7].

2.2.2.4\ travers le Code du travail
5QF dzi NS LI NIz Sy RSK2NA Rdz OF RN NBaARSYy(
des systemes de ventilation dans certains établissements recevant des travailleurs en
Autriche, Hongrie, Italie, mais également horsdpe, au Canada.

23901 G RS fQFNI RS& I LIWINRPOKSA& LISNF 2N
pour sélection des polluants complémentaires a mesurer en phase 3, et
sélection des indicateurs portant sur la QAI (a priori indicateurs basés
& dzNJ f QK dzY % dorhpléges paridesfinBicateurs sanitaires)

Pour plus de cohérence dans le déroulé de la bibliographie par thématique, les aspects
traitant des indicateurs de la QAI ont été intégré a cette partie (et non a la suivante, qui
sera donc entiérement dédiée aindicateurs énergétiques).

2.3.1 Approches en modélisation

2.3.1.]Approches existantes

Comme décrit au paragraphe précédent, la majorité des réglementations et normes
existantes sur la performance des systéemes de ventilation se base sur des indicateurs de
tauxderendz@St £t SYSyYy i RQI ANE 2 df8]Ri€niifierRupéapprathe R QI A N.
en modélisationquivaisRSf £+ RS&a RSO6A0G& RQIFANI Sy . St 3aAl
GSYLIA RQSELRaAlA2Y t RSa /2YLIasSa hNHI YAl dz
f23SYSyidz tQSYA&aaAzy SiGlyd LINRPLRNIA2YyYyStfS
totalement évacués par le systéeme de ventilation.

Poirier et al[9] montrent |j dz§ f S& (I dzE RS NBy 2i02p&rtirdS Y Sy (i
ONAG8NB&a RS O2yFT2NIliz S y2y RS&a ONARGSENBA &l
de performance se basent ainsi sur les deux indicateurs historiques que sloxyee de
carboneCQ0 S f QK dzY A Riligusntgatedentiiie edadstblét seton Igquel

évacuer les effluents humains (odeurs,.6tc 8 dzZF FANI A G t S @I OdzSNJ £ S
pas solidement établit. Il existe pourtant une multitude de polluants, sans véritable
consensugiéfinissant ceux quseraientles plus importants a prendre en compte pour

qualifier la performance des systémes de ventilaodz € | |j dzI £ A §,8nc®E QI A
moins sous forme de quel indicateur.

2.3.1.2ndicateurs QAI proposés en modélisation

Aprés analysealla littérature, Poirieet al.[9] proposent une sélection de 5 indicateurs
de QAI jugés pertinents pour la santé des occupants et la présamau bati, sur la base
des critéres suivants
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T lien avéré sur la santé
1 méthode de mesure définie pour le parametre choisi
1 seuil(s) documenté(s).
Ces 5 indicateurs sont
1. [ QSELI&AAGAZ2Y  YI EAaleR®S tQdzY B &% S 6 gharguSudzN) & S d
pertinentissudes normes de la ventilation.
Le CO2 est en effet une molécule connue et facilement mesurable, dont les effets sont
documentés. Poirier et a[9] rappellent par ailleurs le lien direct entre CO2 et autres

bioeffluents humains, qui pourraient expliquer en partie les effets sanitait@slzy” S
exposition & une concentration importante de ce a2 YY S  QUablda®za G0 NS S

Tablea®: Niveaux de concentrationentCOl eur s effets sur |l a sant® doa|
SourcePoirier et al. [9]

CO; threshold

Effects Comments References
[ppm]
To prevent odors (Von Pettenkofer, 1858)
Comfort 1000 from bioeffluents [40]
1000 or 3000 (Zhang, et al., 2016) [43]
No effect . Pure CO2
for 4 h 15 min
Increasing intensity of reported . (Zhang, et al., 2016) [43]
. ; Metabolic CO2+
headache, fatigue, sleepiness, 1000 or 3000 h bi
uman bio-
and difficulty thinking clearly for 4 h 15 min
effluents
Hygienic threshold in indoor (ACGIH, 2011) [37]
environments 5000 For 8-h exposure
Respiratory acidosis for a Several studies reviewed in
healthy adult at a modest level (ANSES 2013) [38]
10,000 For0.5h

of physical exertion

ids and Heijnen, 2011
Bomb shelters 20,000 (de Gids and Heijnen, 2011)

[41]
. (de Gids and Heijnen, 2011)
Submarine 30,000 (1]
Irreversible effects 50,000 (French Ministry for
Ecology, 2007) [42]
2. QSELR&AAGA2Y YIEAYI S O davxé D/ani§ug voltk NI | £ F
2YYALINBASY |fe|-ya f Sa tzasvsyua SO ljdzl &A Y¢S
f QAYLI OO0 &adzNJ £ alyids Sad O2yydz SG R20dzy S
3. QSELR&AGA 2 y YFEAYLFES OdéY@ﬂbll&a@t afagt uri_ftl)rtNlJ A Odz
poids enSanté Pubue R2 y i f S& a2dz2NOS&a RQSYAaaizya

extérieures.

1 Irritation oculaire et des voies respiratoires, cancers du nasopharylrsésbtips//www.anses.fr/fr/content/formald%C3%&Stayde
recherchd%E2%80%99%alternajives
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OYFAYS f QKdzYARAGSET FLAG :t Q26280 RS RSdzE Ay

4. Pourcentage maximum de temps passé avec une humidité relative supérieure a un
seuil élev& | TAY R Quuiidy dlrsdué de Ndnder®dtiona, fui favorisent le
développement fongiqueles moisissures étantelléés YSa + f Q2NAIAYS R
pathologies respiratoires (asthme, allergies).

5. Pourcentage maximal de temps passé avec une humidité relativelaldR Qdzy’ S LI | 3 S
de confott, qui prend en compte non seulement le risque de condensation, mais
également le temps passé dans une atmosphere trop seehegui est irritatif pour les
voies respiratoires.

2.3.2 Approche métrologie

2.3.2.Approches existantes

Une métaanalyseportant sur des articles publiés dans des pays au mode de vie
occidental (Amérique du Nord, Europe, Aslapon, Chine, Hori§ong, et dans de cadre
RS f Q! y19]8 ¢hd@si de yetenir, parmi tes les polluants mesurés (28 au total), ceux
représentant un danger dans les concenkd2 Yy & O2 dzNJ YYSy i NBdO2 y (i NJ
dangerest définiepar un ratio élevé (Bquartile ou supérieur a 0.1) entre la valeur
mesurée et la valeur de référence.

Pou les problématiques long termegtte définition conduit a retenir douze polluants, a

savoir: formaldéhyde, PN, PMs, radon, styrene, toluene, trichloroéthylene,
acétaldéhyde, alphtJA y sy S= 0Syl s§ySs Y | LIK (Plour 51§55 > R A
problématiquesde court terme, sept polluants entrent dans ce cadredioxyde de

carbone, formaldéhyde, P PMs2 NJ R2y > ¢+h/ X RAZ2E&RS RQI T :
[ Q' YY IR INE S RQIdzi NB LI NGXZ [[dzS € Sa Lkt f dzt y
varient en fonction du niveauedperformance énergétique du batiment. Ainsi retrotive

on davantage de 1.4 dichlorobenzéne, de monoxyde de carbone ou de toluene dans des
batiments nonperformants sur le plan énergétique, alors que les batiments trés
performants sute plan énergétiquerésententRS & O2y OSY (U N) A2y a LI dz
pinene, dodécane, ou styréne.

9y CNI}yOS> RS&a OFYLI3IAySa RS YS&adaNBa YSysSSis
Intérieur [11] 2 y G LISNX¥YA A& RS NBOdzSAT f ANJ RS3yples 2y y SS2
batiment. Une campagne a notamment eu lieu de 2003 a 2005 sur le logement, qui a
permis de recueillir des informations représentatives du parc francais a travers

f QAyailiNHzySyaldA2y RSY12bcTt NBAARSYOSa LINAYyOA

Trois indicateurs ont été calculés concernant le confinengsavoir.
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T [ O2yOSYiNIGA2y KSOR2YIRFANB o0OIf Odz SS
logement soit ou non occupé)

f La comentration hebdomadaire en occupation

f La concentration maximale hebdomadaire en occupation.

Concernant les autres polluants mesurés, la médiane et |e @5centile sont
systématiquement présentés, ainsi que le ratio concentration intérieure/concentratio
extérieure lorsque les données le permettent.

Les logemenrt | &8F yi S@2f dzS S dns, furte Sséchaded@mpaySe dg dzA v 1
réactualisation des données est en cours sur un panel de 600 logements (publication des
résultats prévue en 2023).

2.3.2.2ndicateurs Qproposes en métrologie
t fdza IASYSNIfSYSyi(iz RAFTFSNByla GeLlSa RQAYF
mesures, comme
1 1202y OSYUNF GA2Y Y2@8SyyS RQdzy LJRffdzr yi
1 laconcentration moyennealR Sa A4 dza RQdzyS O f SdzNJ OAo6f S
1 fefposition cumulée adessus @dzy' S @I £ SdzNJ OA o6t S; 60 LI NI SES
1 le pourcentage de temps passé dans différentes classes de seuils
5QF dziNE LI NIX Afa LISd@Syid fQsiNB Lt RAFTFSNS
1 lelogement;
lespiéces de vig en moyenne davantage occupées que les pieces humides
la chambreg piece occupée le plus hors période de confinement

= =| =

la personneg si toutefois on dispose de sa localisation précise.

[QF Yy SIS REY GATAS RQI dzi NBa  {iregdant I&mbligeR A OF G ¢
par:

1 polluant: ratio entre la mesure et la valeur de référencg le résultat est supérieur
a 1,ily a un risque pour la santé

f source ou type de polluanton additionne les indices des polluants émis par la
méme source, par exepie ceux émis par la présence humaine, ceux par laneyis
fS&a 3IIT RQSQOKIFLIWSYSyidiz Sido
1 batimentY f QAYRAOS &S NBFSNB t I LX dza KI dzi
batiment. Par exemplajn indice dans lequel des seimlices sont additionnés en
prenant la concentration moyenne de 8 polluants. La référence pour chacun de ces
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polluants est la moyenne mesurée dans le batiment. Cela permet de comparer des
f23SYSyida t € QAyY (i@dNanSdzicl paurdifenceNG A YSY G S

17 f QS vy &:Soudlésifdices par polluant sont additionnés (soit la valeur la pire
systématiquement, soit une moyenne)

Trois indicateurs synthétiques sont proposés, qui restent avant tout sanitaires

1 Le ShorTerm Exposure Limite (STED} dzNJ £ S& LINR 6 S YdourtA lj dzS F
terme. Le calcul est basé sur les valeurs guides court terme (type horaire, ou 1h,
8h, 24h), et la fréquence de dépassement estimée sur la période de awdars
des pics de pollution

1 IAQLTEL (long term exposure limit) pour les problématiques fong terme. I
aQF3AG RQdzy NI} GA2 RS fF O2yOSyiN}rGAz2zy S
terme (souvent sur un an). Un point de vigilance est a avoir face a ce type
RQA Y RA @els imSsizbls réalisées sur 2 semaines ne sont pas forcément
représentatives des données sur un an ou plus, qui seraient ngicess la notion
de long terme

1 IAQDALY, également basés sur le long terme. Cet indicateur est calculé a partir des
51 [, o6lyysSSa RS @ASYOFAXND HS SR QRpynS Q4 yRE
santé perdues du fait des problémes de santé, prenant en compte mortalité, la
durée et le retentissement de la maladie sur chaque personne vivante qui en est
FGGSAY (IS Lt aQl 3A0 desanfl@ieR Qdzy S SOOI € dzl G A

Dans le cadre de PerforfaOS H>X f Q202SOGATF Sad oASyYy S
LISNYSGGSYyld RQSQOFEdzSNI f 1 @SYyGAftlrdAz2ys LI & y
SyaSyotS Si SyO2NB Y@érgcaursta@ds Wdidat€uis seiaddbidc f || 3
vraiment ponctuelet marginal, en lien, par exemple, avec un logement dans lequel
émergerait un risque particulier au vue des concentrations mesurees.

R

2.3.3 Seuils proposés

2.3.3.Rappel général sur la construction des seuils
[ Sa @I tSdNE RS NBTSNBEYyOS Heéenyolbgiqes,fetiodzt S S &
RQSaalA (G2EAQO2t23AljdzSa adzNJ RS&a FyAYlFdzES |
pour intégrer la variabilité intr@pécifique et interspécifique. Ces valeurs sant

d:

f soit des VLR (valeurs limites de références), déterminées lgacadre du travail,
1T a2Al0 RSa OIftSdNAR 3IdzAiRSa RS f QFANI AyidSNR
LJdzA & 1j dzQSf €t S&a aS ©@SdzZ Syd LI AOFoftSa RIY
objectif de protéger également les catégories de population vabiés.
Le choix réalisé daris Q! vy y 88 Buis cepris paPoirier et al[9] pour fixer un seujl
parmi les multiples proposés par diverses institutions (OMS, Ansescettsiste a retenir
fl LXdza LISGAGS Gt SdzZNJ RS NBFSNBYOS SEAaGLY
et de se soustraire, au moins gartie, aux variations deeuils inhérentes. f QS @2 € dzii A
des connaissances. Dans le cadre de ce projet, les seuils francais seront également pris en
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O2 YLIi S LJdzA & |lj dzaAriingnat &2ONELJLAZCAAGadrESAgiandertatre alagur
RQdzy LJ NI} Y8 UGNB®
2.3.3.Dioxyde de carbone
Différents seuilpourront étrepris en compte

1 Comme proposé paPoirier et al[9], f QS E LJ2 ankiléeieg €0 (1002) sera

z

évaluée pour des valeurs supérieure¢@0ppm./ QSad oASy € @It S
RS tQSyasSyotS RSa OKIFYoNBa ljdza &aSNI NI
indicateur.

1 5QFdziNB LI NIZ O2YYS 1+ NBIt Selygéicdi A2y -

dans ce domaine, le temps cumulé par piecedagsus de2000 ppm sera

également évalué. Sur une saisonrd&érencey’ I G A2yt S RSYlFYyRS ¢t
inférieur & 400000LJLIY ®K = O 2 Y M BigufeXigsik desizégi@Nds calculs

LI2dzNJ € QAYyaluNHzOGA2Y RQdzy | OfR3. GSOKYAIl dzS

Le seuil est fixé & 400.000 ppm.heures cumulés en base 2000.

N Ve NG

2000

0 ¥ 1 1

I
i
1
1
1

l ppm.heures cumulés en base 2000

Figur@ : I'l'lustration doune ®vol &Sourcen gd e st adiex cdad cQD X eto U
avis technique sur la VMC hygroréglable [13]

t FNJ O2YLI NI A&d2ys> 2y L)Sdzi aA Insldéspayd viiss,dzi NB a
comme 50000ppm.h en Espagne alessus de 160ppm, ou 30000 ppm.h audessus

de 1200ppm en Allemagne] QF YY SES cy LINE LR & $10008pdzd) & | LJI
utiliser pour une exposition court terme, sur 8h.

5 QI dzii NB & térét, Salablészen Radde yhais damhss contextesautre que celui du
OF RNBX NBItSYSy il ANB JMNNRYAOIASND AN ROK LD JiZA | d
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7 800LJLIY LINRPL}2AaS LI N fQha{ OLINRLIRZAaAAOGAZ2Y NB
pandémie de Covid194))

1 1000ppm avec une tolérance a 1300 ppm pogg par le RSDT (valable dans le cas
du tertiaire)
[ QAYVRAOS L/ hb9zx Ol f Odzt S asStz2y fQSljdz G,
réglementationQAIl dans les ERP, qui intégre a la fois une notion de seuils, et une
notion de temps, en prenant en compte la duréenglant lagquelle ils sont franchis
en présence des occupants.

OOUUO(WZGSED Q o0z'Q 0

Avec:
"Q: proportion de valeurs comprises entre 800 et 15Q0n
"2 proportion de valeurs supérieures a 1588m

Il prend des valeurs comprises entre 0 ed S5y NBGSYFyid f QSyaGdA SN
résultat calcul® qui peuvent étre interprétés selon la grille fournie par le Centre
Scientifique et technique du Batiment (CSTB), présentée dahablieau3. Il est a

noter que cette gl S @A &S t LI NISNI RSa NBLBENBa
indications ne sont pas a considérer de maniére stricte. Par exemple, il est possible
RQs 0 NS pofddmmpdagiessup de 150ppm (2™ seuil) sans basculer dans

un Indice Icone de 5 la proportion des valeurs comprises entre 800 et 10t

est inférieure ou égale a 1%.

TableaB: I nterpr®tation des r ®s ul t&YXTsB,d eGulidd en ddi 6caep pdlei ccaotn
duaof i nement de | dair

2Gui de doamplsiucateiion amecer diu confinement de | 6air, CSTB, 2023
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Correspondance indicative de dépassement des seuils

ICONE | Confinement de lair cr s A
associée a la période

0 Nul > 85 % des valeurs mesurées en dessous de 800 ppm

15 % a 50 % des valeurs mesurées

1 Faible comprises entre 800 et 1500 ppm

50 % a 99 % des valeurs mesurées

2 Moyen comprises entre 800 et 1500 ppm
s 1% a 30 % des valeurs mesurées
3 Elevé L A
superieures a 1500 ppm
. 30 % a 75 % des valeurs mesurées
4 Tres élevé L .
superieures a 1500 ppm
5 Extréme > 75 % des valeurs mesurées supérieures a 1500 ppm

2.3.3.Humidité relative
t 2dzNJ f QKdzZYARAGS NBft | GAOBSEQf §y BB AUk EepriRdz a S d:
par Poirier et al[9] est fixé & 70%En France, les obligations réglementaires portent sur le
temps passé adessus du seuil de 75% pour une VMC hygro, qui doivent étre inférieures
a 100heures WC et les piéces principales, inférieures a le@@res dans la cuisine, et
inférieures a 100Geures dans la salle de bain.

La fourtette de confort retenuelJ2 d2RBI367QS a i O
avec le calcul du temps maximal passéRa8 K 2 N& R
occupants

SttS SyadN® on Si

S OSGGS L3S LI

2.3.3.4ormaldéhyde
Le seuil minimal retenu pdr Q! vy BB IS2 dzfJ £ S OF f Odzt RS f QSEL
occupants au formaldéhyde est de

T 9 wm?3pourle long terme (1an),
1 123 w/nPencourtterme (LthgSy LINBY Il yi €t @I f SdzNJ YI EAY
occupants.

En France5 | ya &l NB@GA&A2Y RS I =+ fSdzNJ DdzA RS
f Q! ASyO0S Dbl iA2yFES RS {SOdzZRROFIAENF YV E X 8F i
travail (Anses) a retenu la valeur #80ug/m2 comme protectrice a la fois contre risque
I A3ddz SG OKNRYAIl[dzS® Lf aQlF3Ad RQdzy GNIAGSYS
FILAG KFroAGdzStfSYSyd  of b gfir esRiGidgue aux DGAL 2 Y
O2daNIa GSN¥YSaed /S OK2AE Sad 2dzGAFAS LI NI €
associés a une exposition au formaldéhyde. En effet,-cesaraient induits par la réponse
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RS f Q2 RaEX|65iana pfdvagges par la toxicité aigiie. Ne pas étre exposé au risque
aigue serait donc automatiqguement protecteur du risque chronique, et la valeur seuil
obéit a une relation doseéponse classique de toxicité. Elle est établie a d@n®, « a
respecter de maniére pEtée et continue sur toute la journée.

NB: & noter que cette valeur est a respecter str;, pas de temps inférieur a celui de
nos données de mesures, qui moyennent les valeurshsure2fait de ne pas dépasser ce
aSdzAf RIEya fSa OY¥LHAYSESYRPGE IIRBIYYI RS fQ
serait franchi en réalité.
[ S NI LILR2NI RS tQ!yasSa adzNJ I NBIRBGuMRY RS f
dans le cadre de la réglementation de surveillance de la QAI dans les ERP, auenetif g
mode de prélévemerity S LISNXY S LI &4 RQARSYUGATFTASNI (2dz
résultats en moyenne sur deux heures ce qui mais qui est également susceptible de
masquer les pics qui interviendraient sur une heure. Par mesure de protectiodofica
SGS RSOARS RS O2yaSNBSNJI f QSidzRS RS OS aSdz
HCSP comme valeur de gestion provisoire.

2.3.3.220V

Les composés organiques volatils (COV) représentent une famille de plusieurs centaines
de molécules, ayant pour carg&es communs

- leur état gazeux dans les conditions de température/pression ambiantes,
- fF LINBaSyoOoS RQra2YSa RS OFNDP2YyS RIVYVa
[ QdzGAf AGS RS OSa largexpestrs SeimesuierLI2AES  LASIKNY SEiGS
VS

globalement lalj dzI y { A i RS Y2fSOdz Sa Sy LINBaSyoO
pollution au cours du temps.

fS
RQA
S

Sur le plan sanitaire, la toxicité \asvis de la santé humaine (et les valeurs protectrices

I 3a20ASSa0 aQSglfdzS | Of dzSt t eHer Sayitaire doaré. 31O dzf S
YQOSad LI a LkRraaroftS RS O2YLI NBNJ dzyS Y SadzNB
O2yylAaalyOSa | OGdzSttSad /S RSNYASNI aSNI A
sanitaire des différentes molécules prises isolémenitpfférer de ceux générés par la
co-exposition, dans un effet cocktail.

5QF dzi NS LI NI Af Sad LINRBoloftS ljdzS G2dza f Sa
t I NJFAEESdzNBEE fQhv! L LISYRFEyd €F LINBYASN

ni les COWershi les COMaux Mais bien chaque molécule nommémen® S j dzZA Yy Q
pas comparable non plus.

B /1
Sai
Une valeur est proposée dafisQ 2 dz@Idtir Bdbir la{santé des enfants® est fixée a

300ug/md. Cette valeur sera utilisée dans notre projet car ellargpigiguement montré
un intérét dans le cadre de cette étude.

3 A savoir la prolifération régénérative cellulaire, a laquelle se superpose les effets génotoxiques du formaldéhyde
4Prélevement par tubes passifs posés sur 4.5jours
5Suzanne DéowatB pour la sardés enfantdledieco Eds, 2010.
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2.3.3.6Rarticules fines
Les particules fines désignenf QSyaSyYofS RS I YIGASNB a
& dza LISy a A 2 . EllRd syné réplarfiels anNlifférentes classes de granulométrie. On
distingue conventionnellement les:

- PM, dont le diameétre est inférieur ou égal a i,

- PM;s, dont le diametre est inférieur ou égal a 218,

PM; dont le diamétre est inférieur ou égal quin.

[Sa4 a2dNDSa RQSYAaaAizy RS yB NOKKEA S Ny S
SttSa Said AaadzS RS LKSy2YsySa RS éZYOd A2
OOKIdzZFFF IS GNIFAO NRAzZiASNE SO0 2dz RFya
chauffage, en particulier au bois, estlapfed NB & 2 dzZNOS RQSYAaadA2Yy R

les territoires urbanisés. Cela se traduit par une forte variation saisonniere des taux de
particules observést. I RSTIl @SdzNJ RS t QKAGSNY Lt SEAA&
secondaire, résultat dB | O A2y a OKAYAljdzZSa t LI NGAN RQF d
/] Sa Ydzt GALX Sa &2dz2NDSa I?Q$Y7x é AZ2Y )\ny dzSy O &
LI NI A Odzt S& FAySasx €I 1jdzsSttS SYyR t 4S8 0O2YLx
avec lesgelles elles entrent en contact.

Une fois émises, les particules ont tendance a sédimenter sous leur propre poids, et ce
RQIFdzi Iy LX dza @GAGS 1jdzQSttSa az2yid f2dNRSac
ddzalISyaArzy t f1  FI @SdzNJ RS senitedaded 0 $0je inajduQ | A NI
RFya £S&8 LAOA RS LI NIGAOdz S& 20aSNWSa RIya

Y

SOARSYOS {LOMNJ2MINI2ES Sy iNBSakaz2NIASE RQSE S

{dzNJ €S LIX Iy &t )/7\ GF ANBZ obrditahestid queldutidmdtrd SS |
RAYAYdzS Llza &ljdzS OStF € SdzNJ LISNX¥SG RS aQAYY
respiratoires. Elles agissent principalement sur les systemes ezdaulaire et

NBALIANI G2ANBT YIFAA LISdzdSy GnesSHIéstsény Qagdges | TF S
OF yOSNAISYSaE LIR2dz2NJ £ S LkRdzy2y LI N €S /Lw/ RS

Le seuil minimal retenupdr Q! vy BB 832 dzW) £ S O f Odzft RS t QSEL
occupants aux PMest de:

T 20 pg/m? en long terme (sur 1 an)
1 50 pg/mPen courtterme (sur24Sy LINBy | yi €1 @I f SdzNJ YI EJ
des occupants.
Le seuil minimal retenupdr Q! vy B@ 832 dzW) £ S O f Odzt RS t QSEL
occupants aux PM est de:

6Cerem&S c o FQPuAailri t ® de | dair dans |l es ,@elbl es ~ proximit® des infrastru
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T 10pug/mSy €f2y3 GSNX¥S o0adzZNJ m Fyoo /[H I 02N
SELINAYS Sy Y2eSyyS FyydzsSttSz LI2dzNJ £ QF A NJ
proposéelLJr NJ f[1@ha Pl A&daS Sy Hanum3LI2dzNI aQSil of

T 25 pg/m? en court terme (sur 24h).

En Franceil existe desvaleuss réglementaires de gestiorpour f Q éxtérédir, qui sont

données pour desnoyennes sur 24fl6]Y dzy & S dzAoh a 90 Qdinyet uh bl G A

RQI £ S NI S5 [idbjegtide guAlkédtant fixé 330 pg/m*en moyenne annuelle.

I £t QKSdz2NB | OiGdzSttS At yQSEA&AGS LI & RS gt &
LI NJ £ Q! b{9{ O2yOSNYylIyd fSa& LI NIAOdz S& FAYS:
NEGIyOKS At SEAAGS RS& O+t SdzNER &aSdaAf a L dz
LI NI AOdztf Saz S R2y O f SdzNJ STFFSOQSEINBNKISHNE =
f Q! ¥ lasv&dirs guides extérieures seront utilisées dans ce rapport & défaut de valeurs

I RFLIWGSSa £ € QFANI AYdSNRSdzNWD

§ Court terme: Ces valeurs sont présén & LJ2 dzNJ f Q| kheNdes®epihis NA S dzN
HAaHME f Qha{ Ty mbPoudns PNsSetlzhdbug/in® pouples P,
LesPMTF2NXI yi dzy 202S0 RQSGdzZRS L) dza NBOSY
aucune norme.

 LongtermeY [ QSTFFSOH t2y3 GSNX¥S O2yaARSNB Sai
f QhaXt YQSEAA& eSdesshus dudél le dis§uizisdit inexistantCet
axiome est celui généralement appliqué aux agents canceérigénes, les particules
FTAySa yS FlLAalyid LI & SEOSWLIA2Yyd® Lf NBLI
toxicologique «wans seuib - qui ne répmd pas a la relation doseréponse»
admise en toxicologie classique. Les valeurs guides présentéesstus ne
NELINB&ASYiSyd R2yO LI & RSa aSdzata Sy RSa
YI'Aad RS&a aSdzf a 8xfes &Sisgaedndrddudhde ddyvalePders f Q
dzy OF yOSNJ Rdz FI Al RS ftQSELR&AAGAZY S&0 2c
il se situe dans un ordre de grandeur de 1%10es valeurs guides sont présentées
LJ2 dzNJ dzy Yy ® 5SLJdzA & H nH Mpg/me four g PME@NE LJ2 & S
15pug/m® pour les PMo. Les PMTF 2 N yii dzy 202S3G RQSGdzRS
NBLI2YRSY(G | dz22dzZNRQKdzA t | dzOdzyS y2NXS o

234 hNRNB RS 3IN)IYRSdz2NJ RSa @It SdzNAR |j dzQ2 Yy

Les campagnes nationales logemé@NL)Y Sy SSa LN Y @hMSENYA A RQ
un ordre de grandeur des concentrations dans lesquelles on peut retrouver certains
polluants ou encore la fréquence de certaidgsfonctionnements

Ainsi, il a été identifié que 15% des logements présentent des moisissures visibles, mais le
Glrdze Y2y dS t ot: f2NHEIdz2Q2y &S ol asS &adzNJ f
développement fongique actif. Ce taux est a rapprocher de dekillogementprésentant

"Af sset, val eur $pagioulesd26l® de | 6air int®rieur
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Concernant le formaldéhyde, les concentrations mesuréesderla CNL1 (en pg#rfont

f Q2 dedabigures.

Concentration en formaldé hyde - Chambre principale ou piéce assimilée

Répartition pondérée das logemeants Scarce : OOAI
257
minimum cbsené - 1,3 pg/m’
20% 4 — S — I . ——__|25" percentile - 14,3 pg'm?
2 médiane - 19,6 jg'm?
§ =% -——- - --- - - —-|75° percentile - 28,3 pg'm®
H maximum obsené - 86,3 py'm®
0% - - -- SRS S S S
—_
E% 4 —~ - e —————————— --
[0; [0& [1t ([5 [© [%& [2@ [28 [0; [ [40; [45 ({50 [65 ([6; ([68 ([70
06[ [ 5[ ®©[ B[ D[ 5[ ;0| 35] 40[ 45 50 55 0] 65[ 70[ ets
Concentration (pg'm?)
Concentration en formaldéhyde - Me sure extérieure
Répartition pondérée das logemants Souroe - QQA!
v — - = -
minimum obsené < LD
i B o o B o ____|25*™ percentile - 1,5 pg'm®

it

médiane - 1,9 pgm?
- e - ——|75°™ percentle - 2,5 pym®
maximum obsengé - 15,4 ug'm?

[
08[

[08;
1]

[t [ [ ([B [20; [ [30; [ [40; [45 [60C [65 [60; [&& ([70

B[ 220 25[ D[ 5[ 40] 4&[ [ [ 60[ 65[ 70[ &

Concentration (pg'm?)

5[ ©f

Figur8 : Distributions des logements en fonction des concentrations e formaldéhydefug/®r i e u r

et 7 eut(graphkduB&8oirceCampagne National Logement 1, OQAI
22% des logements dépassaient la VGAI, fixée alorpig/86® Lf & QF IA G
les concentrations sont les plus élevées.
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Concernant les PMet PMys, les CNL 1 a également ek & R QI 6 2 dzi A NJ £ dzy

des concentrationgen pg/ny) présenté erFigure4.

Conce ntration en particules PMy,
Répartition pondérée des logements

Souwrce - 00A1

F¥ quence

| minimum obsené - 1,6 pg'm*® |

__|25*™ percentile - 22,0 pg'm?

|médiane -313 pg'm3

__{75°™ percentile - 56,7 pg'm®

| maximum obseeva :22 & pg'm m* |

7]

fe; [o [20; [30; [a0c [50; [e0c [70; [eo [soc [w0; [m0; [e0;
©] 220 0] 4 sof e ] 8] o[ vo] m| wO[ ©O|

Conce ntration (pg'm®)

[©0; [wo; [€0; [B0; [vO. [80

%o| 10[ ®0[ wo[ ®O[ ets

Conce ntration en particules PM2 s
Répartition pondérée dos logements Soure - OQAI
50% —
[ minimum cbseng - 1, 2.agm
a0 4 — - 2 CREE SRR > ) <S““‘peroc-ntle - 14,2 po/m®
| médiane - 19,1 pg'm?
§ 0% + ,"’""" percentile = 35,4 pg/m®
g |maximum obsene - 67,7 ug'm® 1
@ 20% -- - ——======= =
-

o LA 0 e i -
{0, [o; [20; [30; [a; [s0; [eo; [70; [8x [eor [%0; [m; [20 [m0; [%0; [80; [Bx [vo; [®0
©] 2[ 0] 4] 50 &[ 70[ 80] S| wo[ m] w©o[ w©o[ w0 150[ B[ vo[ =0 et

Conce ntration (pg/m?)

Figurd : Distributions des logements en fonction des concelesafibh@sappatticuaut) etRrapdu bas) en

pg/md™ | 8i nt ®r-iSeurceCanpayise Nationgle ogement &, OQAI

Il est précisé que les maxima, pour les PMomme pour les Pl dépassent les
500ug/m3. Les médianes sont supérieures a la valeur seuil long terme, mais legbeoto

ROAYAGNHzYSy Gl A2y y8§ LISNYSG LI &

& QS G Sy rh-astien Befhaine avec un weskd en continu.

aQe 02

La distribution des concentrations de dioxyde de carbone (en ppm) a été étudiée sur

différents pas de tempgs O 2 YIse ldFigures.
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Concentration de dioxyde de carbone|- Mesure intérieure
Valeur moyenne sur la samaine
S Répariition pondérde das logements .
[mnimumobservé - 2768 ppm |
0% 4 -—--- : ,,,,.,,,.,,,.,.,,,,,,,,.,,,,,,,,,,,425"'"peroen1ile - 578 ppm
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[ 2 I— e i o e i e e e ] . TN = T2 DY
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7 R e e e R L R L L e R L R R e e e e e e e e e it
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e i o E T N T “T 7777 médiane - 1 689 ppm
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Figur® : Distributions des logements en fonction de la concentration en dioxyde de carbone (ppm) moyennée sur la se
haut) et moyennes glissanteses(grapie du b&surceCampagne Nationale Logement 1, OQAI

2.4 Sélection des indicateurs portant sur la performance énergétique (a
priori débit déperditif et consommation électrique des ventilateurs)

Les ndicateursretenus sont ceuxnentionnés danges régles de calcil2 dzNJ f QA y a & N&.
RQdzy S RSYIl yRS de ¢ehti@toa simpls fluk lyydrdyéddbl@3]: a savoir le

débit moyen extrait déperditif Qvrep. Il se dérive du Cdep précisé dans les
réglementations thermiques (article R.}82du code de la construction et de

f QKF0AGE GA2Y 0 Zetdsidzllchla BIf 2§  ErSwy!SBousicel @ yenvoi
introuvable..

C

#Zo(pnn @
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Avec:

6 ‘ B&aod Y O Y o YopourttelqueY o6 p vdJ
6 B&6 Y o Y O Yopourttelque'Y o p udd
[ O2yaz2YYFdA2y StSOGNRIdZS RSa I dzEAE AL AN

ventilateurs, est également calculée dans le cadre réglementaire.

Il est également possible de calcs NJ dzy O2SFFAOASY(d RQSYSNHAS
Guyot et al.[8], qui correspond a la différencenie le débit déperditif associé a une
ventilation simple flux autoréglable et celui lié au systeme hygroréglable.

2.5 Conclusion

[ Q202SOGAFT Sald o0ASYy RS GNRAzISNJ RS& AYyRAOI
maispasy SOSaal ANBYSyYy &y BNK SazRIARSY RQaA 2N SyasSyo
trouver non seulement des indicateurs, mais également de réaliser des mesures
REYIYAlLdzSa ljdzA LISNX¥SGGSyld RQIFLILINRPOKSNI fSa
G NAFof SakY2Rdz | 6f S& rp ¥SC hiygibRglableJEozdaté@edlés S NIJ S
données pour obtenir un indicateur trop synthétique ne permettrait pas de répondre a
cet objectif.

Les polluants retenus pour la campagne de mesure prennent également en compte des
contraintes de colt et de faisabilititerprétabilité de la mesureAinsi, audela CQ et

humidité relative, incontournables pour qualifier les performances des systémes de
ventilation, en particulier hygroréglable, il a été jugé pertinent de retenir différentes
mesures de polluants. En presnilieu le formaldéhyde, identifie comme polluant
dzoAljdzZA GF ANB RS f QFANJ AYGSNASdzZNI t 2NB RSa OF
concentration importante. Le pas de temps le plus court possible, dans un budget réaliste

et avec un matériel quin@ 2 A 0 LI & GNBL) Ay @FaAFT y2dza LISN
glissantes sur 2h. A défaut des GRY, les COWMersSONt mesurés durant les campagnes

de Performance 2, ainsi que les particules fines;(PRM s, PM)) qui le seront en intérieur

comme en extéeur.

'yYS RAFFAOMZ GS rdpaxSrer NRE ¥ REQREVEYR QAYLI2&AaA0
précisément la quantité de polluant émise par les sources a un instant t, et donc
RQFGGUNROdzZSNI RIFIyada fS&a O2yOSyiNlridAz2yan YSadz
ONByYy2dz8Stf SYSyli RQFANE SG Sy LI NIAOdzZ ASNI &
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3 DESCRIPTION DESNINEESANALYSEES

Cette partie vise gecenser etlécriref QSy & SY 0 f S réBofiées aR s guPrdjat

qui sont exploitées darfs Q | v, BHX ¥ aBQSYy R2 Y Yy S Nlesledractédiiqiies 2 y 3 f
techniquesrelatives a chaquparamétrede la QAmesuréfoni f Q206 2SS0 &Qdzy R?2
Annexe A caractéristiques techniques des capteurs utilisés pour les parameétres de qualité
RQI A NJ.AegparGebdkd8sizhidntitulées «limites», se focalisent exclusivement sur

les éléments présentant un enjeu ou une influence spécifique sur les analyses.

3.1 Données issues deampagnesie mesuresavec les EMos

3.1.1 Paranetres mesurésvec les NEbb

Les campagnes de mesut@gernalesréalisées en taché avec des appareils de type
NEMo XT ou T@marque Ethera)gomprennentdes mesures de

Températurg(T°C)

Hygrométrie(HR)

Dioxyde de carbone (GO
FormaldéhyddHCOH)

Canposés Organiques Volatils (COV) legers

=2 =4 =4 4 = =

Particuledinesde diamétre inférieur ou égal a 10, 2.5, 1 micromé&fdn e, PM s,
PM)

Les campagnesnt duréenviron15 jourschacune Elles ont étééalisées sur deux hivers
successifs (2022022 puis 20222023.

Seules deux pieces par appartement été instrumentées le séjour et une chambre.

Ces données sont complétées par des mesures réalisées en extériewnavstdion
NEMo (marque Etherajui mesure:

1 Température

1 Humidité

1 Conposés Organiques Volatlegers
)l

Particules fines de diamétre inférieur ou égal a 10, 2.5, 1 microm@ids, PM s,
PM)

8pour certains appareils, extrapolées a partir descadXfe

Performance 2 / Durabilité de la performance de la ventilation 32



3.1.2 Limites des mesures NEBEM

3.1.2.Principauxrésuliaess | 6i nt er compar ai son (t®©ch
[ QA Y (1 SND2 Y LI NI AQCHey tadhd 2 afbdut sgnScoriclisieis Fapléek ci
dessous a propos des NEMos.

1T PM

Les réponses temporelles des NEMos sont cohérentes avec celles de la référence pour les
transformations lentes de type échelon. Au contraire, le pas de temps de mesure
important ne permet pas aux NEMos de décrieerdaniere précise les transformations
ponctuelles de type impulsiotrés courtes (pas représentative des émissions classiques

en logementd [ ORWILMNINI A 32y RS& b9aza yQSad R2yO
FAIAINB® [ QlylfeasS RNBAISDL @A ff deli A LM S LI N
RS O2NNBflFGA2Y yQIF Lz siNB Ol f Odz S® / 2y OSN
importante. En effet lors des mesures en enceinte, des écarts avec la référence compris
entre -66% et +18%%6 ont pu éte mesurés. Un capteur a eu des profils présentant des
décalages de leur échelle de mesure (offset) a savoir le NEMo n°913 (NEMo extérieur). De
plus, des variations brusques de concentration ne pouvant pas étre attribuées a des
concentrations réelles en eamte ont été observées poldNEMos.

1 COV légers

Les résultats de la campagne de mesure de COV légers sont plus hétérogenes que ceux
associés aux autres parametres. Les évolutions temporelles peuvent étre décrites de
maniere satisfaisante durant certainssais (enceinte et campagire situ). Sur certains

I dziNBa SaalAias fQS@2ftdziaAzy RS&a O2yOSy NI
KeLl2(GKsasS LISNXYSGOlIyYyld RQSELX AljdzSNI O05S&a RATT
proposée. En termes de valeur de concenrtrat une dispersion significative, notamment

durant la campagne in situ, a été observée.

1 Formaldéhyde
Les réponses temporelles des NEMos sont cohérentes avec les transformations mises en
dzdz&NB® [ S& 2NRNBA& RS 3INI yRSdzNJ idRe3sion é82 y OS y
cependant non négligeable. Elle est comprise entre 10 et 30 figoour des
concentrations cibles comprise entre environ 10 et 60 gg.m

3.1.2.Représentativité splsairesures
Lesrégles debonnes pratiqud Sy Y SG NPt 2 3 A SntéieSr fixgrdaties A G S R
contraintes visa-vis dulieu de pose des captefi®d [ Q2 0 2 SaddrdlaFmeSuigelda R S
plusreprésentativepossibleR S £ QI ARQ dzy¥D AUINYSEIO S @
Les capteursont asituer entre 1 et 1.5nétre de hauteurdans le salonO Q $-diré a
hauteur de respiratiolk Qdzy’ S LIS NA. Pang ube cRenbre itizpleuvent étre situés

i

9%CeremaGui de ddaccompagnement ~ | a mise en Tuvre de Iblssemantsrecevarit! ance r
du publi2023.
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L dza ol a3 ldzE FfSyG2dNE RS pn OSYGAYS(ND:
couchéé?®, lis doivent par ailleurgtre placés 4.3 dza R Qdzy Y &inR®BGRS & LI
02dziS AYUSNFSNBYOS RS 0Sa RSNYASNBa adzNJ f
f QSYA & aA 2 youR&induaritésdaab SiflaxR Q FCe Ndrnier point nécessite
égalementRQ St 2 A 3y S NJeftofta soddedaliciBlezii&t deRespréserver de
t QSya2t SAttSYSydo

Durant les campagnes du proje¢sicapteurs NEbsy SOSaaA il yi RQs GNB
ont été positionnés sur des meubles a proximitgmédiate de prises de courant. Leur
hauteur est généralement conforme aux bonnes pratiqgagsy & A |j dzS f QSt 2 A Iy
sources de chaleyenrevanchée £ & y Q2y (d LI a aeadsSyYlaAaljdzsSyYySy
metre des parois

3.1.2.3Réserves sur les données récoltaepghlarant p

Parmi lesdonnées récoltées grace aux NEM = O S NIi | Ainefphitatie® bud s NB y i
R2AGSY (0 Tl ANBE fsQa&tiouBessdidank Gir utiNagiad ] La=) gridcipales
réserves sont listées-diessous, polluant par polluant.

1 CO

Les données de G@nregistrées lors de la premiere campagnPaxisne seront pas
exsk 2A0SSa FrdziS RS LRdz@2ANJ ARSYGATASNI fSa
automatiquement par les appareilsn effet)ors de la premiére intercomparaiso@alisée
par le LOCIE, les NEMont été testé sous différentes humidités relatives afin éefier
leur réponse pour ce parametre. Lors de ces essais, les capteurs,@den@@nt réalisé
une autocalibrationdansiSa O2y RAGA2Yy & K2NBR RS € SdzNJ LJX | 3
7@ RQKdzZYARAGSUOX OS ljdzA Sy 3 SN matayfce? F T4 S
lors de la premiére campagne a Paris (cette hypothese est celle la plus probable retenue
FLINBA RS (GNBA y2YONBdzE SOKI y3aSa paiéigust S Tl
les NEMos se recalibrent en utilisant la valeur la plesd&anesurée comme référence de
400 ppm, sans garder traces des heures et amplitudes des modifications apportées. Si
toutefois le recalibrage conduit a affecter la valeur de #@pdn & une concentration de
CQLJ dza St S@SS> Af | NNREit@dEs Vpldass inféretrésupRB A Y S
lorsque la concentration de G&st amenée a diminuer. Dans ce cas, il applique également
une correction pour remonter les valeurs, sans en garder trace non ph@tion de
recalibrage automatiqueconsistant a remoter les valeursa été désactivée des la
campagne de Villeurbannen revanche celle consistant a affecter une valeur depg®0
a la plus petite concentration mesurée sur la semaine, inhérente au capteur gen€0O
peut étre contournéele CQ pourra étreexploité a partir des mesures de 2022

1 Formaldéhyde

Il est mesuré par tecture optique avec consommable a base de matériaux
nanoporeux'n ® 9y LINI G Alj dzS Odsif dtre irséréddgins | B8o elj dzQ dzy

100QAI, Protocole de la premiere campagne nationale loge20éa) (2003
11Ethera, Catalogue produits
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changé a chaque campagne. Unretard dé ligra 2y RS 0O0S&a O2yaz2YYl ot S

fQroaSyoO0S RS R2yySSa L32dz2NJ OSNIFAYyA | LILI NI S
Malgré des valeurs affichées toutes les 10 minutes, comme pour les autres polluants,

le formaldéhyde est en réalité calculé en yeone glissante sur deux heures. Ce

traitement lisse les résultats, et aura tendance a masquer les pics. La précision de la

mesure diminue au cours du temps, elle est optimale seulement la premiere sefeaine

NFAaz2y RS Q2L OATAakxtgg)A 2y 2dzalj dzQt & (0 dzNI G A

5 QI dzii Né&padde tedipE, refativement long au regard de la réactivité des composants

du systeme de ventilation hygroréglablepmplexifie les analyses dynamiques ou la

NEOKSNOKS RS O2NNBflFGA2Y | SO RQl dzi NB& LI N
1 Composés OrganiquesMtils Iégers

Lamesureréalisée par le NEMneretient que les composés organiques volatiles dont
la chaine carbonée estomprise entre 2 et 4 carbonesid | y& [jdz§  Q2y LJdzA
précisément les moléculemncernéeslf Said RA T T A GalduS abBo&sEswIt 2 A | ¢
des mesures types C@¥sou COViaux LJdzA allfsde(peuvent pagtre comparées a@les
valeurs guides de type sanitair@s derniéres songén effetconstruitespar polluant(et
pour un effet sanitaire donné

Les résultatsseront tout de mémeYA & | dz NBE3IF NR RS @It SdzNBR 2
campagnes (type d@npagne Nationale Logement?. Ces dernieres sont en général
exprimées emg/m?, quandles NENs donnent deppb (partie par Blion). La conversion

a éte réalisée en prenant potypothese que les résultats étaient exprimés en équivalent
formaldéhyde.

T PMs

[ QA y O SdednasiirelzRsSrite dans les eatéristiques techniques des NBM
pourlesPMsSa i RS f QFEnMNIRINIBEY de$ valkepr affichée), ce qui représente
une valeurimportante par rapporta cellescommunément rencontrées en air intérieuk.
titre de comparaison, lanédiane de la campagne nationale logement 1 se situe a 19.1
ug/ms. U @F f SdzNJ & yAGF ANBE RS f @epaymiSNYS LINE LI 3

<

Cettecoti NI AyiS> RQ2NRNB (SOKy2f23A1jdzS> a8 NBI
RS&4 YS&adzNBa RS ta 0SSy (2dza Ol & capadin®SdzE |
ALISOATAOAGS RS OSGGHS SGdzZRS® t I NJ | Af peSdzNR
de capteurs est plutot rassurante »asvis de la fiabilité/reproductivité des résultatsed
statistiques descriptiveseront a modérer suivant ces éléments

1T PMp

Les NEMs utilisés lors des campagnedlEMo XT etNEMo TC), réalisent une
extrapolationsur la base de la mesure des R)Mpour fournir une valeur de PM Les

2.Cette campagne, men®e par | 6 0OQAI entre 2003 et 2 0gais, comistitnes 567 r G
aujourdohui encore une r ®f ®r e ndeugiéme nampagne nationaledogemdne esteen ¢oyrst poun actuatiser | 6 «
les données de la premiére, mais les résultats ne seront pas disponibles avant la fin du projet Performance 2.
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modalitésRS O f Odz FAyaA [jdzS fSa KeLROKsasSa ad
connues, ces valeurs ne seront pas exploitées

3.1.3 Eléments de contextes spécifiques

La premiére campgne de mesure a Paris a été marquée paingendie |l dzA &4 QS 3
déclaré semaine 48&uivant le jour précis de la semaine concernée, tousolpsments
étaient poteniellement instrumentés sauf le R le P14.

Pour une raison inexpliquée, les trois premsigours de mesures de PM extérieures a
Villeurbanneprésentent des résultataberrants car excessivement élevé$S(d £ Q2 NRNB F
1000ug/m3). Aprés vérification, les stations Atmo avoisinantes ne présentant pas
ROQSOSYSYSy G LI NI A Odétéadniblgiededdoinées de Botredgpidurz RS =
présentaient une anomalie et ne seraient papitées sur cette périodéJne hypothese
SELX AOI GADBS NBAARSNIAG REya €S FILAG |jdzQdzy S
des manipulations liées a lagpwde celuDA X YI A& NASY yS LISN¥YSG K
OSNIFAY® vdz2A 1jdzQAf Sy az2Ai0z S Reaf2yOilA?2

3.2 Données issues desasures en continugar des capteurs embarques

3.2.1 Mesures réaliséeparles capteurs embarqués

Les capteursembarqués installés par les industriels a la livraison du batiment et
étalonnés(Villeurbanneg Janvier 202Pou remplacéd ajoutés (Paris¢ Novembre 2021
RFya S OFRNB RS OS LINB2Si RS NBOKSNDKS LIS
de la périale du projet et pour toutes legieces :

1 Température

1 Hygrométrie

1 Dioxyde de Carbone (@0 les capteurs embarqués du batiment de Villeurbanne
mesurent le C@uniquement dans les pieces de vie.

| Capteurs de pression et de position des votso 2 dzO Kegractidr (@auf WC a
Villeurbanne, avec uniquement capteur sur le détecteur de présence)

T /LW SdzZNB RS LIRairadArAz2y RSa @2tSta RSa Sydal
| dzE |j dzSt t Sa &Paris @adsdriutBsyle$ piecasl?2 dzNJ

1 Composés Organiques Volatils (COV)

1 Particules finesle diameétre inférieur ou égal 2.5 (PM.5)

Ces mesures sont complétées par une station extérieure (Patigtoujours) qui reléve
Sy 02y dAydzS f I (SY LJesPMsdesBQV, ld dddctinyAVResse S > S
du vent (la station & VilleurbghS | SGS YAaS K2NHBE RQdzal 3S Sy
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3.2.2 Limites des mesures des capteurs embarqués

3222Principaux r®sultats de | dintercom
[ QA Y G SND2 YLI NI AOLCHey tathds 2 afalhoatiqdk canttlusidng réppdlées ci
dessous a propos despteurs embarqués.

1T PM

Les réponses temporelles des capteurs Aereco sont fortement corrélées et cela quel que

soit le type de variation de concentration et quelle que soit la gamme de concentration
YAaS Sy dzzgNBE Rl ya OS00GS ntitdeRrééds aOxinfesties & 2 y
RS fQlylFfeaSdzaNI RS NBFSNByOS® / Sa NBLRyaSa
mesurées présentent une dispersion raisonnable, inférieures &b Z&ar rapport a la

référence pour des concentrations inférieures a 100 pdy.1@n notera cependant la

présence de pics ponctuels qui peuvent étre associés a des erreurs de mesure. Il semble
donc nécessaire de traiter les résultats afin de filtrer ces valeurs qui dégradent

sensiblement les paramétres calculés (valeurs maximales, dgertficdde corrélation).
1 COV totaux

Les réponses temporelles des capteurs Aereco sont fortement corrélées et cohérentes
avec les mesures de référence. La dispersion des concentrd@ignd RQSY JANRY W™
pour des concentrations inférieures a 1000 ppb eptiesieurs centaines de ppb pour des
concentrations supérieures a 2000 ppb (campagne 2 prise comme référence, capteur 155
excly. Du fait de la nature de la mesure (concentration en COV totaux exprimée en
équivalent du composé utilisé pour la calibratiorly précision des valeurs de
concentration ne peut pas étre étudiée. Deux capteurs ont mesuré des concentrations
sensiblement plus faibles que les autres captedes153 durant la campagne 1 et le 155

durant la campagne 2.

3.2.2.Représentativité spatiale

Comne vu précédemmentel positionnementdes capteuren QAIl eshormalisé Les
capteurs embarqués sont, pour leur part, fixés sysddie hautedu murcomme on peut
le voir sur & Figure6. Cela ne permetJ: & R Q& imestreskpvdsentativesdet QI A NJ
ambiant lls sont en revanche plus représentatf S € I 02 Y LI aA A2y R
GSNXYAYIl dzEZ R2y O RS fQIFANI SyidNlyid RIya f
humides.

S f
Sa
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Figuué:Phot o chambre avec posi Dlogememte/fnent entr ®e d¢

3.2.2.3nformations liées a la ventilation
[ S& RSoAGA RQIFIANI yS az2yid LI a YSadaNBa Sy i
R2YyySSa YSadzaNBSa Si R@KSENBE2 KIS & Saad SIyAlyNaBAS af R
abaque qui associe un débit a chaque position de volet enregistrée pour une différence de
pression ntérieur/extérieur de20Paccette @I £ SdzNJ RS LINBaadA 2y NI & dz
(utilisée dans les Avis techniqu8)i y 2y RQdzyS Y S &ezMBaquésyont (i S Y LIS
été recalculées lors de la tache 2 et de kbration» des capteurs de position des volets
RS&4 02dz0KSa RQSEGNI OGA2y SG RSa SyiNBSa RQ

3.2.2.#ar polluant

Parmi les données récoltées grace aux captelf®d NJj dzSa > OSNI I Ay Sa
points ce vigilancecomme indiqué cdessous.
1 CO.

Les données de G®ont enregistrées pour la plage2000ppm, audela de laquelle les
capteurs saturentle point de saturation des capteir @ NA S R Qdzy : 1€l LJG S dz)

valeurs de saturation sont présentées Eigure7 pour Villeurbanne et effrigure8 pour
Paris
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3000 Valeur de Saturation des Capteurs CO,
Carte Aereco - Période Année 2022

2588
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Figurd : Valeurs de saturatgsncapteurs &0 Figur®: Valeurs de saturation des capteBesi€O
Villeurban{®R = bambrelV =séjour)

Il est important de souligner que la saturation des capteurs peut varier d'un modele a
l'autre et méme d'un capteur individuel a un autre. Plus préoeét, les capteura Paris
atteignent leur saturation a des niveaux de,GDant jusqu'a 2121 ppm, tandis que les
capteursa Villeurbanneont une plage de saturation allant jusqu'a 2589 ppm. Cependant,
la valeur de 1666 ppm mentionnédans le cas spécifige de la Chambre 1 de

f QF LILI- NJirfest $as(une tvaleur de saturation absolue, mais plutét une valeur
maximale dans la plage de mesure des captalParigFigure9). La valeur haute de cette
plage pouvant néanmoins étre dégsée dans le cadrexdzy” Usdgé.NB

Evolution Temporelle de la Concentration en CO,

Carte Aereco - Période Année 2022
Appartement P6 - Ch1

15001
3
Q
Q.
= 10001
Q
18]
500
N N N N N N N N N N N N N
E 8 28 £ =2 B E B 2 B £ 82 &
s 5 5§ & & ©5 © & &5 & &5 & =
A‘ Médiane Quotidienne Min et Max Quotidiennes
Figur® : Evolution temporelle de la concentradi®t eam Gimbré
1 COVv
9y QL oaSyoS RS ¢f1I R20dzyYSyul A2y USOKYA

possiblede listerles COV mesurd€OMotaux, exprimés en équivalent tolueneautre?).
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Pour cette raison, les angales réalisées sur ce parametseront cantonnées aux
dynamiques

Par ailleurs il est a noter quenles capteurs embarqués se recalipoemt«mimer »
f QSTTSE ROAUOASTLISINRY Sy aSyairoAfAdS 2 FI

Ol
durée a une méme molécul€ette particularitecomplexifief QA Yy G SNLINB O (A 2y

J
F
3.2.3 Elémentde contexte spécifique

Les capteurs embarqués Paris2 Y T LISNX A & R ahRdbsysterteAdS NJ  dzy ¢
ventilationa Parisdu 12 avril aul4 mai2023 tres visible sur la mesure de pression aux
02dzOKSasx 02YYS f QAff dzAUNBFgUR®ESYLX S RQdzy S

Evolution Concentration CO2, Ouverture Volet, Pression et Débit

Carte Aereco - Période Panne Ventilateur
Appartement P14 - Cu

CO2 (ppm)
2000 -
1500 -
1000 -
500-

Ouverture Volet

Pression (Pa)

Q100Pa

13/03 20/03 27/03 03/04 10/04 17/04 24/04 01/05 08/05 15/05 22/05 29/05 05/06 12/06

FigurdO: Evolutonmtep or el | e de | 6ouverture ddaPlderoduisine, d®t ect i

Cette panne a été attribuée a un manque de maintenance de la part de I'entreprise
responsable de l'entretien, qui n'était pas au courant de la défaillancaijasgqnoment

ou elle s'est produitell est a noter que I'entreprise de maintenance n'était pas consciente
de cette panne, en partie en raison de la fréquence relativement longuevidéss
d'entretien, qui était programméeine fois par an. Cette fréquengeut étre suffisante

dans des conditions normales, mais elle peut ne pas étre adéquate pour détecter les
problemes potentiels qui peuvent survenir entthaque passageette situation souligne
I'importance de la surveillance continue des systémes deilagion a l'aide de visites
d'entretien périodiquesUne autre alternativgour identifier rapidement les pannes ou
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les dysfonctionnementesii f QAy adl € £ | GA 2y, p&iBettabtlaindil $rdzNB S Y
réparation rapide et une amélioration de la qualité lér intérieur.

3.352)/)/$Sé AdadzSa RSa NSC)&&SCEubaEmtS RQA YT 2N
3.3.1 Donnéegecueillies
AWRStt RS& @It SdzZNBE YSadaNBSaz tSa SOKIy3S
RSa AYTF2NXNIGA2ya OAND2yall yOsugasiCeyddrées a - A
déclaratives, de type qualitatives ou sequantitatives, ont été consignées dans les
carnets de bord ou lors de®ntretiens menéssur la base du questionnaire occupa®in
retrouve,entre autres:
T [ Sa LINI (Al dzS S y2 NI SINWSS &R OR QIrOSNNITI (d2NBy RSk F
f QF SN GA2Y F“el- y fS OFNYySG RS 02NRKkKIOAIlC
T [Sa &az2dz2NOSa Q aAz2zy RS LRttdzyild 002y a
S3ALtSYSyid Rdz
f

a
N

€N ax
- <
>
QJ(

Jyid tQSYGNBIASYO ®

Les informatiy’ & adzNJ €S f23SYSyid az2yd AaadzsSa RS
administré le questionnaireet des données consignées dans les documents techniques
ou obtenues aupres du bailleur via les fiches diagnastics

3.3.2 Limites des données issues des occupants

Pav¥A fSa 202S0ia RQSGdzZRSEI 2y NBUGNRdJIz@S f
RS fSdzNJ aeaidsyYS RS @gSyilaftlarzy Sa tQSyid
induire chez les participants une connaissance sur ces sujets. En eféetiretgens ayant
G2dza Sdz €t ASdz ' LINB& dzyS LINBYASNE LIKI&AS RQAY
ventilation, les occupants ont pu préalablement échanger, de facon plus ou moins fortuite,
avec des experts de la ventilation. De fait, les occupgn®S I A $tye (plusLidbitczi
faitsprofanes viskvisdef | @SY GAf I A2y SG t QSYiINBGASY RS

Par ailleurs, le biais de désirabilité sociale, commun a toutes les étugesest la
tendance a surévaluer les comportements socialement soahkgs et a sousvaluer les
comportements socialement indésirablesa pu conduire les personnes interrogées a
R2YYSNI I NBLRYAS |jdzQAfa LISyalASyid siNB C
potentiellement acquises aupres des industriels.

Sa
NGB

De plus, le antexte sanitaire (la premiere campagne ayant eu lieu en pleine crise
CoOVID | SGS LINRPLAOS t I RAFFdzarazy S4G b £ N
fSa NBLRyaSa NBO2f (GSSa LIRdAINNIASYyd yS LI a s
profane.

Enfin, comme toutes données autapportées celleOA SiGlF ASy i adza OS LI
sujettes a différents biais cognitifs connus (effet de récegamieux se rappeler les
derniers éléments encodés en mémoire ; effet de primagténieux se rappeler ke
premiers €léments encodés en mémoire ; reconstructemposteriori en mémoire ;
activation de stéréotypes ; biais de connaissagd@ Sy Rl y OS t OK2A &ANJ f
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2yydz2$Sz SO0 / SLWISYRIyi(GzZ €S OF Ny Ssidai®S 06 2 NG
Sa NB3IftSa RS fQINI FTAY RQSOAGSNIES YIEAY
3.

4 Données issues des diagnostics ventilation réalisés en tache 1

Un diagnostic des installations de ventilation a été réalisé en début de projet (description

et résultats présentés dans lepport de la tache 1). Les informations concernant
notamment les défauts identifiés dans les appartements (notamment détalonnage de
LI2NIOS AyadzFFAalyd Si LINBaASYyOS RQStSYSyd Sy

-4 VPN

fQlylrteasS RSa take8BdzZNBa RlIya OSGaGS

3.5 Données issues de learactérisation en laboratoire des performances
des terminaux de ventilation (tache 2)

Les terminaux de ventilation ont été caractérisés en laboratoire par Anjos et Aéreso.
courbes de fonctionnement hygroscopique sontttaspourt Sa 062 dzOKS & :Si Sy

T 0SttSa | deeQipéteé@aledy G SUG S
1 ySii2esSa 6SEOSLIIS LkdzNJ f Sa SyiNBSa RQl .
1 remises en état (réparation des volets, et changement de mousse acoustique pour
f Sa Sy i nBbinsdgionA N
Elles sont comparées aux résultats d®20 dz Y2 YSyY (i R Sour I@bagheent | £ € | {
de Pariset aux spécifications initiales du produit pdes deux sites

365STAYAUAZ2Y A RS&a LISNA2RSa RQSUdzRS A

En fonction des analyses réalisées, les diff@@speriodes considéréssnt présentées
dans leTableaw.

Tableadi: Périodes d'analyse considérées pour les 2 sites

Paris Villeurbanne
Année complete 01 janvier au 3décembre 01juin 2022 aw30 mali
2022 2023
Période de chauffe Du Oljanvier au 2fnai 01 octobre 2022 au 01
2022 etdu 01 octobre au février2023
31décembre 2022
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3.7 Synthese

LesTableaub et Tableau6 offrent une synthése des données tegllies dans le cadre du
LINE2SG> SG RSa LINAYOALItSa ftAYAOGSA | 3a20AS
Tableah: S/nthése des données recueillies dars Performance

_ Pieces de vie Pieces humides Extérieur

Type de
données

T°C
HR

Ouverture
entr ®e

Débit

-_----_
doextr

CO;

Formaldehyde —————-—

C OVtOtaUX

COViggr -_-_--_

PM:2s

PM:q -_-----

PM.

Sources
dd ®mi s
X X

Aération

* données disponibles seulement pour le batimeatride
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TableaG: Pnnmpales limites associées aux différentes données recueillies dans Performance 2

Principale(s) limite(s) Conduite a tenir

CO; NEMos Autocalibration Résultats da 1ere
hebdomadaire sur valeur campagna Paris
plus faible non désactivab inexploitablegcar 2
et non tracable autocalirationsnontracées
Capteurs embarqués  Saturation & 2000 ppm Pas de calcul de moyenn
Formaldéh NEMos Moyenne sur 2h
yde Dispersion des valeurs
COViotaux Capteurs embarqués Molécules mesurées Vigilance sur lggsultatet
Paris Mimétisme<nez humaim» les dynamiques
COViggers NEMos Molécules meswgs? Pas de valeur seuil
Dispersion des valeurs
Capteurs embarqués Incertitude élevée Vigilance sur les statistiqu
Paris Artefact: pic ponctuel descriptives
NEMos Incertitude élevée Vigilance sur les statistiqu
Dispersion des valeurs descripives
CertainsNEMos Mesures extrapolémsec Inexploitable
PM:s
NEMos Incertitude élevée Vigilance sur les statistiqu

descriptives

Sources Déclaratif (carnet de Biaiscognitifst+ désirabilité
d o ®mi bord / entretien) sociale

Aération Déclaratif (carnet de Biais cognitifs + désirabilit ~ Corrélation avec baisse
bord / entretien) sociale température/HR/CQ.
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4 BVALUATION DE IDURABILITBES SYSTEMES DE
VENTILATION HYGRORERBLES ETUDIES

[ 2NBR Rdz LINP2SG t SNF 2 N)YI §ded anmées de@bnyidrifigé & S F
des performances de la ventilation (Phase 3) avait permis de montrer que les systémes de
ventilation hygroréglable B étudig¢grmettaient:

- RQlI 244 dzNBNJ RS T A0 fRFay a0 Z yOOBS/yaliSNa-olf AS2 yRAS &S yf 2
de fortes occupations, indiguant wne bonne réaction des systemes
KEINRPNBIfFofSa L»f Q200dzLd A2y KdzYl Ay S

- RQSOAGSNI £ S& NR&ldzSa RS O2yRSyaldxz2y Sy

- un gain moyen de 37,6% sur les débits déperdjifis apports a un sydme
autoréglableé S R2y O dzyS RAYAyYydziA2ynalg&lest | 02
situations de suoccupation et donc de swwentilation par rapport a la référence
utilisée dans les calculs pour les avis techniques (en extrapolant pour une

occupation «ormale», les gains sur les débits déperditifs étaient estimés-a 50
55%).
t SNF2NXYIFYOS M | @FAlG FdzAaA LISNY¥AEA RQARSYGAT
- [ QAYLI OG ySIAFGAT aA3adyATRCGFDF NNHzN) RSE O
(due a une panne)
- QueBa SYUNBS&ARQISYND NBNBZHR o0ASYy t f Q2 00dzLJ
deCQSU RQKdAzYARAGSO®
5l ya tSNF2NXYIYyOS ux fQdzy RSa 202S00ATa Sa
systtme$€ RS OGSy UGAft I GA2Y wmp Fya FLINBA t SNF2NXYIyYy
condusiors f QA Y LJ Ol LeRpiéseiit Shapiddrrit et expliquela méthodologie
retenue pourrépondree  OS (0 202SOGA T donndss rEidltedpentast QI y I
Performance 2et les résultats de cette analyse.

[ KI1j dzS | LILJF NaieSSHie §iBhe, adedsible emfexe C.

Caractérisef Q S @ 2 desizierfom@ncesiQ daystéme de ventilation repose sia
comparaisonde résultatsit KS2 NA lj dzZS&8 ORSTAYASa Rdayfau t QF @A
systéme de ventilation) et/ oa réception(donnéedssues du premier projet Performance
1) puis aprésplusieurs annéeRR Q dzii A f(dorinéesdd Fojet actuel, Performance 2)
Certainsdecesasped@sy & SUGS (NI A G Sa ebtldxasdedayiestRis lied G NC
a la robustesse de la technolodjeérennité des terminau) ou encore de sa résasce a
f Qdzal 3S R SdaluaiodydzlLi yiddz BS f QSO ( erRamesdé a8 YS
propreté ou de mésusage).

Les analysedéveloppéesich S T2 OF f A & S ylés perfdaNandeduSydtane dzil A 2 v
de ventilation visd-@ A & émeRie (pafagraphe4.l) et des paramétres de confort

13Sur le site de Villeurbanne, le ventilateur a été changé entredes deuxfprajucune trace de cette op®ration n
ndoest pas de | a m°me marque donc officiell ementdecelventilateyrgtant me n o e s
similairesacelleduvt i | at eur doéorigine, il néy a pas doéi mpact de ce change
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(étudiés selon les indicateurs utilisés dans Performance Bavoirhumidité relative
(paragraphed.2) et CQ (paragraphed.d) e, afin de permettre une comparaison avies
résultatsinitiaux

NB: Dans le rapport de Performance 1, la majorité des indicateurs ne sont donnés que
pour une piece ou un appartement. Il sera donc pas possible de réaliser des
O2YLI N Aaz2ya &adzNJ f QSyasSyofS RSa | LI NISYSy
de le faire dans les mémes piéces car tous les apparterdestgitiments instrumentés
YyQ2y G LI a SGS Aymande2s RI ¥z NBS LIINE 2 & & at S8 2z
Performance 1 le sont généralement sous forme de graphiques et pas de tableau de
valeurs. On ne peut donc avoir acces aux valeurs que par la lecture diggeapliec les
approximations que cela suppose.

A1LLYRAOIFUGUSdz2NE fASa £ fQSYSNHAS

4.1.1 La consommation des ventilateurs

Dans Performance 1, la puissance électrique des ventilateurs avaient été mesurées sur
une période de chauffe.

Sur le site du Villeurbanne, le caisson de ventilation a été changé entre Penferhaet

t SNF2NYIFYyOS Hd ! dzOdzyS GNI OS FTRYAYAAUGNT (A D¢
Ady2NRya fF NIXrAadazy RS OS OKIy3aSySyao [S y2
L QI oAa GSOKYAIldzS Rdz aedadsyYSs: SanildesdaA YAl
performances des deux caissonsAmexeB) et assure donc correctement la ventilation

RSa t23SySydad 9y NBGIYyOKSzI Af yQlF LI a&a sSas
YQlI R2yO Lldz siNB NBIFIfAaSS RIya t SNF2N¥IyYyOS
Pour Paris,ds données de emsommation du ventilateur ne sont donc disponiblgsizQ £

partir du21 novembredu 2022(Figurell). EneffeE € I NBYAAS Sy NRdzi$S
RQIFOljdzA aAGA2Y | dz YADSI dz Rdz OF A&daz2yntda® @Sy G
le projet en raison de l'indisponibilité du service de support technique.
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Consommation et Puissance Ventilateur
Carte AerecoCaisson Extraction
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Figurd1: Consommation d'énergie cumulée pour le vendiRé&stordaReei 2

Sur le site de Paris en termes de performance énergétifua, été constaté que la
consommation est relativement la méméa variationde puissanceeste constante
autour de 500 W. Cela montre une stabilité dans la performance énergétique du systéeme
de ventilation.Ces résultats montrenainsique le ventilateuset le systéme hygroréglable
n'‘ont pas subi de dégradation significative en termes de performance énergétique sur les
15 ansavec une valeur similaire lors des prélévements durant PerformanEmgte 12).
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Caractéristiques du caisson d'extraction sur 8 mois | —Pussance Moyeme (W)
Pression VMC moyenne (Pa)

e DEbit VMC moyen ( pour 30 appartements) (m3/h)

Debit VMC moy (pour 19 appartements, 4éme au 8éme étage)

4500 +

4000 -tAM

N
Lkt i

EALLY | NN N LNV

Al ‘\/\_\/\/L\’VU wwf A4 U\/"V\\NAA\J/\V"‘\I
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1500 v . a
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j
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Figuel2: Puissance moyenne calculée pour le vendlRedonheaPassl

Malgré les conditions d'utilisation qui ont pu changer (intensité de I'utilisation, conditions
climatiques, etc.), cela renforce l'indication que lestégnes fonctionnent efficacement

et de maniére stable au cours du temps. La durabilité et la robustesse du ventilateur et du
systéme de ventilation sont ainsi des facteurs clés qui ont permis de maintenir une
performance énergétique stable sur une longu&ipde.

La consommation énergétique des ventilateurs étant restée stable sur 15 ans, on peut
conclure que le systeme de ventilation équipé de systeme hygroréglable et du méme
ventilateur a maintenu une bonne performance énergétique. Ceci est un indicdéelar
robustesse et de la durabilité des équipements utilisés. Une telle stabilité dans la
consommation énergétique sur une longue période est favorable en termes de colts
RUSELIX 2AGFGA2Yy SG RS YIAYydiSylLyOSo 9ff S
équipements peuvent conduire a des économies d'énergie et des codts réduits a long
terme.

4.1.2 Les débitsléperditifs

Lesdébits déperditifsi 2 y i Ol £ Odzf S& adzNJ £ LISNA2RS RS
14.5 - Equipements / Ventilation et systemes pacteur air de la commission chargée de
formuler les avis techniqu¥scette période court du®loctobre au20 ma). Par définition,

le débit déperditif moyen de la ventilation hygroréglable est plus faible que celui de la

14Dans la suite de ce document, nous utiliserons la référence GS 14.5
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ventilation autoréglable, puisque S& RSo0AG& &a2yid NBRdAGa f 2NE
relative sont faibles. Le débitdéperditif 0 est calculéa St 2y f EWBUf!dzl GA2Y
Source du renvoaintrouvable. (paragraphe2.4)

Dans Performance 1, les débits déperditifs avaient été calcul@artir des mesures
réaliséesdans les appartements de Paris (sur la période de chauffe-2008) et de
Villeurbanne (sur la période de chauffe 26B@09), et comparés aux débits déperditifs
OKS2NAIljdzSa RQdzy aeaidsyS I dzi 2 NBeH auk adbis o6 a St
depSNRAGATE GKS2NRI|jdzS&d Rdz a2aG8YS KeaINRNBIf
logiciel SIRERIF SO RS&a a0SylFNA2& RQ200dzLJ A2y 02NN
f QAYT2NXI (A 2 yPo@ 400% des Rdedmdni? gtudids, I8stdébits dépesditif

étaient bien inférieurs aux débits autoréglables correspondant au type de logement
(Figurel3et Figurel4d).

Dans Performance 2, nous avons a nouvéaaluéles débits déperditifs a partir des
mesuresréalisées suune saison de chauffe pour 13 logements a Parislegements a
Villeurbanne.

La Figure 13 présente une synthése de toutes les données concernant le site de
Villeurbanne. Pour les 5 logements étuslides débits déperditif®erformance 2sont
AYFSNASAINE t OSdzE RQdzy aeéaiasyS SldaAagltSyi
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Figurd3: Comparaison de débits déperditifs évalués dans Peé¢lutmence spadSitts deilleurbanne
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LaFigureld présente une synthese de toutes les données concernant le site de Paris.

15] ogiciel développé par le CSTB, utilisé officiellement au moment de Perfadniance tpourkct i on des Avis Techniques
été depuis remplacé par le logiciel Mathis.
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Débit Extrait Moyen Déperditif par Logement

Carte Aereco - Année 2022 en Période de Chauffe (01 Oct au 20 Mai)

F1 E3

F4

120 - X X

100 o

Débit (m3/h)

P10 P11
Apartment

1104
X X X X
89
82 *
77
70
| | 1
' PI P5 P7 P9 P3 P4 P6 P8 P12 P4

X Auto-Réglable (Arrétés 82 et 83) % SIREN . Performance1 . Performance2

Figuré4: Comparaison de débits déperditifs évalués dans Performance 2 aux résultats de Perfodaatsce 1, aux débits
autoréglables et aux débits théoriques évalués par & Sigiadel SHREN

Pour D logements, les débits déperditiBerformance 24 2 y
systéme équivalent autoréglable et a ceux mesurés dans PerformaRoeitdle Igement
P15, ledébit déperditif est plus élev® | ya t SNF2NXI yOS H |jdzQAf ¢
AYFSNRASAZNI dz RSO0 A G Rddms logetnénis PY & PY, BridENS 3 € |
déperditifs évalués dans Performance 2 sont trés supérieurs a ceux derkamfie 1, et

RSLI 84Syl OSdzE RQdzy ae&aids
logements est proposée dans le chapirde ce rapport.

YS§

AYTFSNASdZNE t

dzi 2 NB3ItFoftS S

4.2 Fonctionnement hygroréglable des systemes de ventilation

4.2.1 Fonctionnensy i RSa&a Sy (iNBSa

4.2.1.Pression disponible aux bouches

R

QF ANJ SiG 02 dzOK

Pour fonctionner correctement, I  LINBYASNBE O2y RAGAZ2Y eki2 dzNJ f ¢
LINSAaAz2y RAALRYAO
impacté par les pertes de charges dans le réseau, dues a la géométrie du réseau, a

RQIF 2AN) adzFFA&FYYSyid RS

f QSGlI yOKSAUS Rdz NBaSldz Si

t

22y SYONI 848VY!

instrumentées, nous avons dowrérifié que ladifférencepression mesurée restait dans la
plagede fonctionnement. Sur les deux exemples présentéEignrel5, nous observons
gue ladifférence pression mesurée est conforme avec la plage de fonctionnement de

chacune des bouches.
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Variation de la Pression (mesurée) et du Débit (calculé)

Carte Aereco - Période Année 2022 V1 - Bathroom
Appartement P3 - Cu

Airflow (m®/h)
8
Pressure (Pa)

01/01/22 1
01/02/22 1
01/03/22
01/04/22 1
01/05/22 1
01/06/22 1
01/07/22 1
01/08/22 1
01/09/22 1
01/10/22 1
01/11/22
01/12/22 1
01/01/23 1
2022
2022
2022
2022
2022
2022
10/2022
2022
2022
2023
2023
2023
2023
2023
2023

— Débit Pression Débit Min et Max Pression Min et Max

26
26

26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26

Figurd5: Exenples d#fférencepdession mesurée sur une bouche cuisine a Paris (gauche) et une bo
Villeurbanne (droite)

L'analyse de la performance des boustmextraction du systeme hygeglable a été
réalisée en évaluant la conformité dgmressions mesurées pour chaque bouche
d'extraction étudiée. Cette analyse vise a déterminer si les bouches d'extraction
fonctionnent efficacement et répondent aux criteres de fonctionnement.

Les résultats de l'analyse de la conformité des pressions mesyréer les bouches
d'extraction étudiées sont présentés dansTlableau7 pour la zone de Parist dans le
Tableau8 pour la zone de Villeurbann®ans ce tableau, les bouches d'extraction sont
classées e fonction de la conformité de leurs pressions mesurées.

Les critéres de conformité ont été définis comme suit :

- Différence de pession conformeV si elle se maintient dans les limites définies
pendant au moins 70% du temps.

- Différence de pessiona une bouche d'extractionest considérée commeNon
ConformelU si elle nesemaintient pas dans les limites définies pendant au moins
70% du temps.

L'analype des résultats permet de déterminer la perfmnce globale du systeme
hygraéglable en évaluant le pourcentage de bouches d'extracponr lesquels la
différence de pression est conforme et non conforrfleest essentiel de souligner que
pour un fonctimnement optimal dusystéme hygreéglable, il est recommandé que la
majorité des bouches d'extractioprésentent une différence deression conforme
pendant au moins 70% du temps.

Les résultats présentés dansTableau7 montrent que les cuisines sont les pieqesur
lesquelles les différences de pression sde$ plus conformes. Les sallele bain
présentent souvent udéficit en pression selon le critére choisi mais avec une distribution
desdifférences depressia qui est proche de la valeur limite de conformité sauf pour les
appartements P1 et P3 (voligure16). Une difféerence de pression insuffisante dans

f QF LILI NI SYSYyd twm RFEya G2dziS aaété 88a chridtadéd® S a
auparavant lors de la réinstallation des terminaux de ventilation aprés la caractérisation
au labo. L'entretien régulier est crucial pour assurer le bon fonctionnement des systémes
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de ventilation. Au fil des années, des modificationsdes réparations peuvent avoir été
effectuées sans respecter les spécificationsialds du systeme hygréglable. Par

exemple, des travaux de rénovation ou des interventions d'urgence peuvent altérer
I'équilibre du systéme de ventilation, créant des é@silibres de pression. Les habitudes

des occupants peuvent également influencer la performance du systeme. Dans un
f23SYSyld a20Alftsx 2G tQ200dzLd GA2y Said a2 dz«
f Q2dz@S NI dzNBE LINRBf 2y3ASS RSa T&eimdionSauvestdz f S
perturber le systeme de ventilation. Les problémes structurels du batiment, tels que des
fissures dans les murs, des fenétres mal ajustées ou des portes non étanches, peuvent
ONBSNJ RSa AYyTAL NI (A 2y donshéturheNdlaydsgioningeyiel Nb £ S
Si tS FtdzE RQI ANE | FdeSbouchey diextlackiof ayegkltfes. T 2 y O -
Les capteurs de présence alimentés par des piles dans les toilettes peuvent également étre

une source de dysfonctionnement. I8¢ piles sont faibles ou si les capteurs ne sont pas
correctement entretenus, les bouches d'extraction peuvent ne pas s'activer correctement,
entrainant une norconformité de ladifférence depression.

Tableau: Synthése denforuité différencepmssion aux bouches d'edtRati®n
P1| P3| P4| P5| P6| P7| P8| P9|P10| P11| P12 | P14| P15

Cuisinef U |V |V | U |V | U |V | U|lV |V |V IV |V

Sale/ U | U] U|J] U] U|JU|V ]| U|]U|V | U]V U
de

Bain
Sale | - |V | U | - | V| -1 U | -] - | - | V| -] -
RQS
wc Uuj Vv | jujluvujuujuvuju|v | Vv | U]V | U

Distribution Pression Bouches Extraction
Carte Aereco - Année 2022

904 |
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Figurd6: Distribution des différences de pression mesurées aux b8itehds Bamdraction
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Les résultats pour Villeurbanne présentés danEreur! Source du renvoi introuvable.
permettent de conclure que les bouches cuisines sont toutes conformes et une majorité
des bouches WC le sont aussi. Pour les bouches présentent dans la salle de bain, des
défauts de conformités sont présents. Les valeurs sontffrisesouvent inférieurs aux
différences de pression recommandées. Ces résultats se retrouvent dans les deux zones.

Tablea8: Synthéese de la conformité des pressions aux bodahbsuoiEatreetion

V1 V2 V3 V5 V6
Cuisne vV \V/ \V/ vV vV
Salle U V U U V
de Bain
Salle -
RQS |
WC \% V U V V

r ®gl abl e de bo

421 FZonctionnement hygr
| KF1ljdz§ 062dzO0KS RQSEGNI OlAazy Si OKIFljdzS Sy idNB
de référence, qui indique pourkch lj dzS @ f SdzZNJ RQKdzZYARAGS NBf
F2yOUA2yySYSyd S RSO0AG RQIFIANI O2NNBaLRYR
F2yOUA2yySYSy (s dzyS G2t SNryOS Sad RSTAYAS
RSLISYR Rdz yA@SI dz R QK detidqgiehsingnal N&SvertilatibngiSest | A y &
Ll2a3aAofS RS GNIFX OSNJ dzyS Sy@gSt2LI1IS RS F2yOuA
couples humidité / débit. Lors de la tache 2, la courbe hygroscopique de chaque terminal
I LINB& Mo t wmp | ngd@finiRendnnditiors atandaf\dzeycorhpar@m &y S
part aux résultats des études réalisées a réception (Performance R)Get dz(i NS  LJ- NI
f efveloppethéoriquede fonctionnement.

t 2dzNJ £ §a 0 2 dzOKeS Fablda@eS(PaisNEt Jableat Y0 (Villeurbanne)
présentent le nombre de points étudiés en phase laboratoire Performance 2 qui
NBALISOGSY(d G2 dz22 dzNREaprds Qs yediset eh LétalS (netofage2 NA |j dzS
maintenance) deé 2 dzOK S & R Orfnbté &HarS & hoRclfes cuisine (en rouge dans

le tableau) pour lesquelles plus de 50% des points étudiés sont hors gabarit. Cette
AYTF2NXYEGA2Y &SNI |yl f@&as Souaduke pbliGant élgvEs@ént dzE R
mis en avant pendant les campagrdEssmesure.

Tablea: Synthése des résultats de la caractérisation en laboratoire du fonctionnement hygrorégitdetedes bouches d

Paris
bo LRAYyGa RIya fQSy@St2LIIS k b
App PL |P3 |P4 |P5 |P6 |P7 |P8 |P9 |PIO |P11 | P12 |P14 | P15

Cuisine 19/21 | 19/21 | 18/21 | 19/21 | 7/21 21/21 | 21/21 | 16/21 | 7/21 7/21 10/21 | 15/21

Salle de| 20/21 | 18/21 | 21/21 | 21/21 | 16/21 | 20/21 | 18/21 | 20/21 | 21/21 | 20/21 | 17/21 | 21/21
Bain

{rees 20/21 | 17/21 18/21 20/21 20/21 21/21
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Tableall0: Synthése des résultats de la caractérisation en laboratoire du fonctionnement hygrorégfatdatedes bouches c

ViIIeurbfamne ] -
bo LRAydGa RlFya fQSy@sSt 2l
App V1 V2 V3 V5 V6
Cuisine 11/12 12/12 12/12 12/12
Salle de Bain 9/12 8/12 9/12 12/12 9/12

LesTableaull (Parisket Tableaul2 (Villeurbanneprésentent les résultats similaires pour

f Sa S yair. \DBnSta a Fafs que la majorité des e@t6 & R QI ANJ LINBaSy d S
tiers des points étudiés hors gabafén orangérouge dans letableau) dont 5 avec plus

de 50% des points hors gabgeh rouge dans le tableau) Villeurbanne, on décompte 5
SYGiNBSa RQF ANJ LINB a S it étudias hdudf gaparit @Quiayfgpeugel S NB R
dans la tableau) dont 3 avec plus de 50% des points hors gédrariduge dans le tableau).

/] SGGS AYT2NXYIFGAZ2Y aSNY |yl bauausSpolludntéRvEss Yy A O ¢
sont mis en avant pendant leempagnes de mesure.

Tableall: Synt h se des r ®s u/l tavts de IAa car acdS!@rdEasisat ion e
bo LR2Ayua RlIya fQSy@gSt2LIIS «k |
App P1 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 | P11 | P12 | P14 | P15
Séjour 10/21 7/21 14/21
Chambre | 9/21 | 16/21 | 7/21 | 16/21 | 15/21 10/21 | 9/21 6/21
Chambre 2 14/21

Tableali2: Synthesle r ®sul tats de | a caract®risati ®@Jiteden | abor a
Villeurbanne
bo LRAyida RIya fQSy@St
App Vi1 App Vi App V1
Séjour 4/10 717 6/9 5/12
Chambre 7/9 6/7 4/12 9/12
Il TFAY RQSUGdzZRASNI SyadzaidsS S F2yO0iGA2yySYSyli

couples HR / débits relevés pendant une année sur chaifgeont été comparés a
nouveaul dzE Sy @St 21LJJSa GKS2NRAIjdzS&s FAyaAr | dzQl
labora2 A NS ® [ QKdzYARAGS NBt I GABS GFENAIFYyd RS 7
résultats sont donnés pour chaque mois. En conditions réelles, les points de mesure sont
relevés toutes les minutes, sans attendre la stabilisation. Le capteur meécanique
hygraéglable (modulant le débit) ayant un temps de réponse plus élevé que le capteur

St SOGUNRYAIdzS RQKAzZYARAGSET Af SEAAGS dzy RSOl |
R Q K dzY PdRAaitépuRr cet effet et assurer une mesure précise de I'humiditéstil
nécessaire d'appliquer des criteres de filtrage pour éliminer les points de mesure impactés

par cette dynamique. Dans ce contexte, la regle suivante a été retenue : les points de
mesure présentant un changement d'humidité relative supérieur a 80 %rsupériode

de 5 minutes consécutive sont filtrés. Cette régle de filtrage permet de supprimer les
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points de mesure ou le changement d'humidité est trop rapide pour étre considéré
comme représentatif de la situation réelle. En fixant un seuil de 80 %haegement
d'humidité relative sur une fenétre de 5 minutelss'assure de ne pas fausser les données
avec des fluctuations brusques qui pourraient résulter du temps de réponse plus élevé des
capteurs mécanique®e la méme manierel estgarantique seus les points de mesure
reflétant des variations d'humidité plus lentes et plus stables sont pris en compte, ce qui
permet d'obtenir une représentation plus fidéle des conditions environnementales
réelles. Cela contribue a améliorer la précision des dongé#ectées et a garantir une
évaluation plus juste des performances du systeme de ventilation hygroréglable dans des
conditions d'utilisation réelles.

La Figurd7présenia exemple résultat pour une bouche cuislae a Paris,
Figurel8pour une bouche de salle de bain a Villeurbanne

janvier février avril

60 A 60 A 60 A 604

401 401 40 40+

20 A 20 A 20 A 204

N

mai juin juillet

60 A 60 A

40+ 404

20 20+

Débit (m3/h)
\

septembre octobre novembre décembre

60 A 60 - 60 A 604 -

404 401 404 404

20 1 20 1 20 4 204

N

o4

N

25 50 75 100 O 25 50 75 100 O 25 50 75 100
Humidité relative (%)

o4

25 50 75 100

—— Monitoring — Remise en état - Lab

Figurd7:R®p onse hygroscopi que doun@&ApmademenhRERadgsui si ne
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- V1 - January 2023 - Bathroom = V1 - February 2023 - s V1 - March 2023 - Bathroom s V1 - April 2023 - Bathroom
& f

Débit (m’/h)
BB L8 A
s“q

R

Débit (m3/h)

] 20 40 60 80 100 o 20 40 &0 80 100 0 20 40 0 80 100 0 0 40 ) % 100

Humidité relative (%)

—— Monitoring — Remise en état - Lab

Figurd8:R®ponse hygroscopique dodune bdAppatemendvdillesrbanlee de b

t 2dzNJ £ Sa Sy iNBSa RQFANE € QFAN LI aadlygd I dz
température extérieure il est nécessaire de recalculer le débit équivalent au niveau
RQKdzYARAGS NBtS@oS Sia vt GSYuasgakhleieNBE SE
Sy @St 21LIIS (GKS2NAIjdzZS O2NNBALRYRFIYy(GS &t QSyo¢
yQSad @rtlrofS | dzQS Your GRagur Avériatdn/ de teinpérayiie | NR
extérieure, le gabarit ou enveloppe théorique se décale donc. Pour la représentation
graphigue proposée efrigurel19 et Figure20, les gabarits dessinés correspondent au

gabarit calculé pour la température moyenne du mois. En réalité, le gabarit a été recalculé

pour chaque point relevé, donc chaque minute.

/' SGGS FtyrteasS I SGS NBF{AASS (aNHSAT R@xhi § NI SS
dans Performance 2. Pour chacune, nous avons évalué le nombre de point qui est bien
RFcya S 3-hdré NA GoFrespan@ Hidniau fonctionnement hygroréglable
attendu. Afin de pouvoir identifier si une tendance existait concetrlas points de
dysfonctionnement, nous avons identifiés pour les points hors gabarits la proportion qui
correspond a un fonctionnement a basse HR (ouverture minimale), a HR moyenne
(ouverture progressive) et HR élevée (ouverture maximale). Nous avorigééia
LINPLR2NIAZ2Y RS LRAYy(Gad K2N&BR 3IFoFNXKG RIFIya OKI

- HR Inférieur a 40%
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- HR comprise entre 40% et 65%
- HRsupérieure a 65%.

[ S& NBadzZ G4Frda RS t QSyaSvyot Figuedl(Pars)etigurel y I f & :
22 (Villeurbanne).

janvier février mars avril
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Figurd9:R®ponse hygroscopique ddune 8&Appartenent@Barsi r de s ®j
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Débit (m3/h)

& 8

BB 8 s

Humidité relative (%)

—— Monitoring — Remise en état - Lab
Figur0:R®ponse hygroscopique ddune e dAppafement\ydldurbanmee ¢ h a ml
Pourcentage Points dans le Gabarit de Tolérance par Plage d'Humidité

Carte Aereco - Année 2022
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Figur@l:Synthedee | danal yse bDoutbestddoexemecti dBtedharisdes entr
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Figur@2: Synt h se de | 6anal ys @aude)t f o as (deoitsincddimns dédllasiers b o U
Sie de Villeurbanne

Sur les deux sites, les terminaux de ventilation réagissent majoritairement correctement

aux sollicitations réelles, avec une grande majorité des points dans les gabarits (barres
vertes sur les graphs). Pour les points hors gabaritss ramons analyseé les situations
concernées. Sur Paris, dans les séjours, les points hors gabarit correspondent
YF22NAGFANBYSYG £ RSa aalydzHiiSha2 ySy (IREKSIaY ARG
L) dza 2 dz@SNI Sa |j dzQIl (G Sy R ArEunéSténdaincsd &imilRd deisé a4 LIt
RS3IF3AS LI2dzNJ £ S& OKIFYONBad t 2dzNJ £ S& 062dz0KS A
9¢ tmMpO ljdA yQFridSA3IySyd LI a tS RSppklé YI EA
P15, les résultats de la caractérisation enolaboire montraient déja un décalage de la

bouche avec une limitation du débit LJ2 dzNJ £ S t mmXZ f QSyaSyof S |
O2YLIX 8GSYSYyl Sy RSK2NB Rdz JFoFNARGET Sy NI A2
02dzOKSa RS al f t SleRpBintdhbra gababt Bontamiajérifai@mdRiG& tadzs
LISy S>> OS ljdzA Sy3aISyRNB dzy RSOIf I 3S Rdz RSOf
Villeurbanne, notamment en raison du nombre plus faible de terminaux étudiés, aucune
GSYRFYOS yQI Si0S ARSYGATFTASSO

4.2.2 Fonctonnement du systeme
tF NJ RSTAYAGAR2Y S S RSoAlG RQSE(@ubpleiaury G2

0Saz2Aaya tASa t fI LINBaSyoS RSa 200dz2Jd yida S
en prenant des hypothéses de scénarios de présenceet @G A A G ST f Sa Yz
réalisées par les outils de simulation qui évaluent les systémes de ventilation
hygroréglables selon les regles du 3% , permettent de présenter une distribution du
RSOAG RQSEGNI OlGA2y LI dzNJ dife de giedeSsurysaisorSly F2 y
chauffe Figure23).
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Distribution Débit Total Extrait par Type de Logement - ATEC
Simulation MATHIS - Période Année 2018

Ll

F1-2pP F2-2P F3-3P F4-3p F5-3p

iy
wn
o

Débit Total Extrait (m3/h)

wn
o

Figur@3: Débits d'extraction théoriques par typologie de logement (résultats de simulafoeaiEépacéxeneas GS14
ppur des appartements de type F1 " F5 en occupat

Dans Performance 1, nous avions pour chacun des logements étudiés ce débit total
moyen, ainsi que les valeurs minimales et maximales. Dans Performance 2Z3voniss
€galement calculés ce débit total pour chacun de logements du pregEijure24 (Paris)

et Figure25 (Villeurbanneyxeprésententces données sur les débits totaux logements, a
savoir théorique mesurés dans Performance 1 et mesurés dans Performance 2.

Distribution Débit Total Extrait par Logement
Carte Aereco - Période Année 2022
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Figur@4: Distributiodeskbits extraits totaux des logeiteetesParis
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Figur@5: Débits extraits totaux des logataatesVilldaanne

Pour Paris, l&igure24 illustre la capacité des systemes de ventilation hygroréglables a
s'adapter aux besoins changeants, tels que l'occupation et l'utilisation des espaces. Cette
adaptabilité est esserdlle pour maintenir une qualité de I'air intérieur (IAQ) optimale et

le confort des occupants. En comparant les valeurs de débit d'air extrait entre les deux
projets, il est possible d'analyser comment le systéme de ventilation s'ajuste aux schémas
d'occumation au cours du temps (plus de 13 ans apres). Les données recueillies lors de
Performance 1, qui représentent les conditions antérieures, sont confrontées aux valeurs
de débit d'air extrait enregistrées lors de Performance 2, reflétant les conditionslbes.

Cette comparaison permet d'évaluer la cohérence du fonctionnement du systeme de
ventilation, malgré les variations d'occupation ou les conditions environnementales
survenues au cours des 15 dernieres années. Les résultats démontrent que lesl'débits
extraits demeurent similaires, voire cohérents, quel que soit le niveau d'occupation ou les
activités effectuées dans les espaces. Cette constance dans les performances atteste de
I'efficacité des systémes de ventilation hygroréglables'adapter dgamiquement aux
besoins changeants desccupants. Cetteadaptabilité est rendue possible grace a la
régulation hygroscopique intégrée dans ces systéemes. En détectant les variations
d'humidité, ils ajustent automatiquement les débits d'air extraits pourargre a la
demande réelle en ventilation, en fonction de l'occupation, de I'humidité, et d'autres
facteurs influencant la qualité de I'amtérieur. Enconclusion, cette analyse souligne la
robustesse et I'efficacité des systemes de ventilation hygrobdggadans la gestion de la
gualité de l'air intérieur et le maintien du confort des occupants. Elle met en évidence leur
capacité a s'adapter de maniere dynamique aux conditions changeantes, assurant ainsi un
environnement intérieur sain et agréable tout éong de la journée et des saisons.

Pour Villeurbanne, on observe également une distribution importante des débits totaux,
illustrant la capacité du systéme a répondre aux besoins changeant des occupants.

[ QL 60aSyO0OS RS&a R2yySSa RI&HdzIESNBES Gt SN2 N AYR
evolution entre les deux projets.
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58dzE (eLJSa AYRAOIGBdANRSAKSET {i § fFekedidfifistdA& ¥ K &R A
Performance 1 une évaluation du risque deondensationdans chaune des piéces des
f 23SYSyidasz SiaifA@iyYyLBd i3 NSy R (RIDIMIG OdzA A Yy S ¢
t SNF2NXYIYOS uX tQdziAft A&l dA2Y Rdz IN}Y YR RSO/
pour un seul logement), nous nous concentrons uniquemesnr le risque de
condensation.

423 LCal cul t h®orique de | doccurrence e

Dans Performance 1, pour tous les appartements étudiés, le nombre de situation ou cette
situation de condensation est apparue était tres faipleir nul) devant la limite calculée

par SIRENCes calculs avaient été réalisés pour des risques de condensation sur-double
vitrage en prenant des hypothéses de caractéristiques du devibiage.

Lf Said O2yaAARSNB |jdzQt LI INsHisteNdéjaR & risque’zde R Q K dz
condensationDF ya t SNF2NXI YOS HXI I FAY RQSOI f dzSNJ f ¢
théoriqued & dzLJS N S dzNJ t dépgmde une feiilzY\A Rdedl SYOQ I g2y a LI &
risques sur doubleitrage mais directement analys8 B aAddzr 6 A2ya 2G f QK
dépasse 85%. esFigure26 et Figure27 montrent la distribution des occurrences quand

f QKdzZYARAGS NBfFGAGBS Said &dzLJS NA S dzNdfordusy pi'z &
a Paris, et pour chaque appartement a Villeurban®® ne releve aucun risque de
condensation sur les deux sites.

Distribution Ocurrence Humidité Relative Supérieure a 85% sur 1 Heure
Carte Aereco - Année 2022

20-

Ocurrence (h)
o

Sejour Ch1 wce Cu sdB SAE

x ESSOC B Performance 2

Figur@6: Distribution des occurrences d'apparition de condensation calculée poar 865 pemdité plyscdeme
heureSite de Paris
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Figur@7: Distribution des occurrences d'apparition de condensation calculée pour une humidité supérieur a 85% penc
heureSite d¥illeurbanne

4.2.3. Humiditéelative supérieur a 75%

Un autre indicateur du bon fonctionnement de la ventilation utilisé dans Performance
1 estle dépassement du seuil 75%. En effet, 1€1&S avait défin‘i\ pour chaque type de
LIASOS dzy y2YONB RQKSdzNBa T8I HISWIRE yaidzNJISlj 1dzS IfJS
pouvait dépasser ce setiil

- Piéce de vie et WCL00 heures

- Cuisine 600 heures

- {ftftS RS . I:A000heures | £ £ S RQSI dz

L'analyse des heures d'humidité relative supérieure a 75% permet de compléter
I'évaluation de la perfomance du systeme hygréglable en termes de confort
hygrothermique. Un nombre élevé d'heures avec une humidité relative élevée peut
indiquer des inefficacités dans le systeme d'extraction ou des problemes d'étanchéité du
batiment. En complément de l'analysies pressions mesurées et du suivi de I'humidité
relative, I'évaluation du confort hygrothermique est essentielle pour garantir un
environnement intérieur sain et confortable pour les occupantspiésence prolongée
d'une humidité relative supérieure & % dans un environnement intérieur présente un
risque accru de condensation, ce qui peut conduire a des problémes d'humidité et de
moisissures. Les seuils du GS 14.5 ont été établis afin de minimiser les risques de
condensation et de maintenir des condits de vie saines. Le fait que les niveaux
d'humidité relevés dans les piéces restentd@ssous de ces seuils suggere que le systeme
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RS OSyuGuAatldAzy Said STFFAOFIOS LRdzNI YIFAYGSYy AN
chague logement.

AParis, & NBadzZ GFdGa RS t SNF2NXYIFYyOS ™M Y2y dNF A
f SaljdzStftSa f QKdzYARAGS NBfFGAGBS RSLI &aasS tp
dans les piéces techniqueBans les chambres et les séjours olyc2 Yo N5 R QK S dzNE :
important (supérieur a 25), la stoccupation des appartements avait été identifiée
O02YYS (QSELX AOIFGA2Yy RS OS0GGS KdzYARAGS NB
+AffSdNDlIYyySs €S y2YONB RQKSdZNB&A YSadzaNBESa
toujours trésinférieur a celui calculé par SIREN, a la fois pour les piéces techniques et pour
fSa LIASOSa RS OASS YIfANB dzy y2YONB RQKSdzN.

[ YsYS lylFrfeasS | SGS NBO2YRdzA UGS L3 dzNJ t
f QK dzY A Ra dégasshBt%d-est indiqué pour chaque piéce de chaque logement dans
le Tableaul3 pour Paris, et [dableaul4 pour Villeurbanne.

32>

Pour chaque piéce de chaque logement étudié, le nombre d'heureswuitiité relative
dépasse 75% est indiqgué dans le Tableau 12 pour Paris. Dans ce tableau, les valeurs
apparaissent enauge lorsque & nombre d'heures est supérieur a la limite G5,
indiquant un risque de surhumidification et un potentiel probleme denfod
hygrothermique.

Il est a noter que les informations relative®arformance he sont pas disponibles pour
cette étude.

Tableali3: Nombrdlteures sur la période de chauffe de dépasseméntrdidgéuit28%e de Paris

App P1 | P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 | P11 | P12 | P14 | P15
Séjour 15 0 63 0 0 0 0 1 81 0 0 1
Chambre 1 185 0 13 10 1 0 0 14 68 0 0 0
Chambre 2 0

WC 120 0 1 6 1 0 0 18 72 0 0 13 0
Cuisine 8 0 22 66 1 0 0 11 368 0 6 30 0
Salle de Bain | 499 0 226 228 12 0 0 433 38 0 28 32 1
{FHffS H 0 76 2 4 70

Tableali4: Nombre d'heures sur la période de chauffe de dépassement du seuil7&tralthidiBidit €l eelative

Villeurbanne

App V1 V2 V3 V4 V6

Séjour 0 0 123 0 0
Chambre 1 0 0 0 0 0

wcC 0 0 0 0 1

Cuisine 1 - 0 0 0
Salle de Bain 0 0 14 4 0
{rtts 0
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Pour le site de Pari§, Q1 LILJ- NII SY Sy i ptésentdes/valéuileve&sides 2 /
Yy 2Y0NB Ragek GnézNEniité supérieure a 7586cié au constat pendant la
réinstallationdes terminaux de ventilatiorfin 2021dQ dzy" LJN&eanbisis¥ute sula
paroide la chambre principale (ChXomme il est montré sda Figue 28.

Ch2: Chambre enfants

Séjour
Figue28: Photos de l'appartement avec le dédaaides eaux

D'autres pieces de l'appartement présentent également des problemes d’humidité et
de moisissuresLa salle de bain (SdB) est une zone particulierement concernée par
f nidité persistante, ce qui favorise la présence continue des moisisfaes.le séjour
et la chambre instrumenté@Ch1) des moisissures sont apparues entre féveieoctobre
2021, notamment en haut des murs, entre les fenétres et le plafond, ainan dpaie des
vitres ou de la condensation a été observée. Ces signes indiquent un probléme de pont
thermique et une mauvaise circulation de I'air, probablement dG a un manque de pression
au niveau des bouches de ventilatioar en SdB et WC des valeurs faslde pression ont
été prélevéesd LI & RQSPARSYOS RS TFIAo0fS RopasANal RQI |
chambre 2, non instrumentée et occupée par des enfants, les moisissures sont toujours
présentes mais n‘ont pas empigelon le constat a la réinstallati des terminaux de
ventilation fin 2021 probablementassociéun dégat des eaux. Les murs et le plafond
peuvent rester humides longtemps apres un tel incident, favorisant ainsi la croissance des
moisissures en l'absence d'instruments de mesure pour dieveit gérer précisément
I'numidité. Un autre facteur aggravant est la fuite d'eau a I'étage supérieur, qui pourrait
causer des infiltrations et augmenter I'humidité dans les murs et plafonds de
I'appartement, favorisant encore plus la croissance des isguses. De plugomme il a
été mentionné auparavantjn probléme de pression des bouches de ventilation dans tout
I'appartement semble compromettre la circulation de l'air, empéchant ainsi une
évacuation efficace de I'humiditézinalement,un probleme demouches en cuisine,
similaire a celui de I'appartement P4, a été signalé. Les mouches peuvent étre attirées par
des zones humides et des matiéres organiques en décomposition, souvent associees a des
problemes d'humidité et de moisissures.
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4.3 Performance du gsteme de ventilation visa-vis de la concentration en
CQ

[ S RA2E@RS RS OINp2yS S&aiG RANBOGSYSyid O2N
NBEALIANIGA2Y ljdzA Sy Sad 1 a2 dzZN®Bpadheds dzZNE R
ddzNJ £ SIjdzSRSt REPOOdzZIIA @ ¥ 2y S yhdeNRet 2faGr@ unfdNP 2 S (0 &
impact complexifiant la comparaisorDans Performance 1, plusieurs types analyses
concernant le Cgont été réalisés. Nous présentons ici les conclusions de ces analyses, et
les résultats ds analyses similaires que nous avons réalisées Bgedonnées de
Performance 2.t 2dzNJ f QSyaSyoftS RS&a FylrteasSa LINBa:
AYF2NXIEGA2ya adzNJ € Q200dzLJr A2y KSdzNB LI NJ KS
YOSl yi LIAE RARLISERBBILDEt §dBRA IRRQFELIZAAGAZ2Y X
concentration de COmesureée.

4.3.1 IndicateurGS14.5

Il nous est impossible de vérifigr criteredu GS 14.5 avec une valeur de 400 ppm.h

Odzydz Sa Sy o6l asS wnnn IsembfeSde lalsaisonRdg lchadffd@ S NJ &
(paragraphe2.3.3.2 dans le cadre du projet Performanc® puisque les capteurs
embarquéssaturentaux alentours d000ppm (Figure? pour Villeurbanne efFigure8

pour Parien chapitre?). En revanche il est possible de relevemdenbre d2 K Ssrddtes

en saturation pour chaque capteur embarq(@gure29 pour Pariset Figure30 pour
Villeurbanne).

Nombre Heures en Saturation CO,

Sejour

1000~
750~

500-

Temps (h)

P1 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10P11P12P14 P1 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10P11P12P14
Appartement

Figur@9: Nombre d'heule saturation de capteremB@quéste de Paris
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Figur80: Nombre d'heule saturation de captelemBiDquéste de Villdanne

5QF dzi NS LI NI £S& b9az2as>x R2yd S aSdaf RS
RS& YSadza2NBa adzNJ OSGGS LY F3S RQA ypesdhdgldi R dzNI
période de chauffe.

{QAf Sald AYLRaaAroft S RQHgidrésh oM Sdgdésénctlls dé Sa N
fQSyasSyotS RS I LISNA2RS RS OKIdzZFFS> Afa LI
f QA Y RA Ol14.SsdoidifRecentds hypothéses

1) Hypothése mssimiste affecter lavaleur du 85 percentile ateinte surdeux

semaines par les NEMagoute valeur desaturationenregistrée surd période de
chauffepar lescapteurs embarquégigure31). Pour les logemersty QI 8 I y G LJ- &
instrumentés par les NEMos (P3, P7, P10, P11), P42 valers utilisées en
remplacement de lavaleurdu 85° percentile (non disponible) sont lesleurs de

saturation des capteurs Aer&; ou la valeur maimale atteinte par le capteur

f 2NRIjdzS € &l ( dzNJLa velguy duridd8 & GSLDE. Slavedttdd G S A y
hypothése est présentée drigure32 pour Paris, eFigure33 pour Villeurbanne
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Valeur de Saturation des Capteurs CO,
Carte Aereco - Période Année 2022

Sejour Ch1

CO; (ppm)
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Appartement

Figur&1: Valeurs du 8%ercentile des valeurs mesG@es par les LD valeurs max carte Aereco si pas de NEM

Valeur CO, Base 2000
Carte Aereco - Période Année 2022
Sejour Ch1

2104351

2000000 -

1648791

1500000 -

1000000 -

CO, base 2000 (ppm.h)

500000 - 477168
0-8540 32 33 28 175 12052280601774316219 205 62 30 ASBOI»I 31 28 1335 32
R R L R L R D P '
P1 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10P11P12P14 P1 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10P11P12P14
Appartement

Figur82:Valeursie | di ndi.sdaCeeumud ® €8 b4 s pessinmBublesséolreat chantresyap ot |
Parigutilisation valeur§'gbrcentilennées NEMo
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Malgré les choix de calcule cette hypothése, fortement pénalisants, les
histogrammes edessus montrent que lanajorité des pieces instrumentées
respectent le seuil du GS .B4(matérialisé par les pointillés). Villeurbamme
souffre aucune exception. Paris, les séjours sont conformeainsi que la moitié

les chambres. Deux chambres (appartements P3 efpRébentent un trés léger
dépassement. Quatre sont en revanche en fort dépassement selon ces modalités
de calcul. Comme expliqué -assus, ces derniés étant tres fortement
pénalisantes, le calcul est repris selon des modalités plus réatistasle site de

Paris

2) Hypothese avec sediixe a 2100ppm : le calcul est ré@é en affectant a chaque

donnéede saturation du capteuvembarquéla valeur de2100ppm. Cette valeur de
2100LJL)YY O2 NNBaLR2yR t
des capteursL &@'@lsc@riario plus réaliste et plus proche des conditions réelles
d'occupation et d'utilisation des logements

Y28SyyS RSa

@ £ SdzN
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Valeur CO, Base 2000
Carte Aereco - Période Année 2022
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Figur84:Valeud e | 6i n d i.5daC@ewnulé eth base@B@fdctant la valeur dp@h®chaque donnée de
capteur satpoéir les séjours et chambres a Paris

Selon ces nouvelles modalités de calcuFEiure34 montre que les chambres des
appartements P7, P8 et P10, qui présentaient un fort dépassement en prenant

f QK@ L2 GKSaS LISylrtAalyaSs az2yid YFAYGSyl y
On peut donc raisonnablement supposer que cette demigoit respectée en

pratique. En effet,avec la valeur de 21Q8pm il resteune réelle marge avant

RQI 6 2 dzii a0BPprh.kizn base12006e qui signifie que le seuil serait respecté

méme avec des valeurs plus hautes

Pour P3 et P9, les valeurs augmenteoar cette modalité de calcul revient a

affecter aux données manquantese valeumplus basse que celle de saturatidn

capteur- a savoir 2104¢pm pour la chambre de P3, et 21ppm pour la chambre

de P9 (cFigure7). Onpeutt RYSGGNB 1jdzS OS Y2RS RS Ol f
pour cesdeux cag. QF LILI NG SYSyd t pxX €S LI dzd LINRP O f ¢
fQ202S3G RQdzyS |yl feaS13BLIINRYFT2YRAS RIYa

4.3.2 Evolution des concentrations €2Q dans legiéces de vie

4.3.2.FAnalyse comparative des concentratitesuedeSdans les chambres et les séjout
[ S&4 FylrfeasSa RS tSNF2N¥IyOSa m &aQl LlJzA Sy
concentrations de C{Qpour 3 chambresiniquement aParis, appartenentsP3, P9, P10
et pour lesappartementsv2 et V3 chambre et séjour a Villeurbanng Elle est donnée
pour une année complete, pusir une semaine typeLes conclusions de Performance
1 indiquaient que les concentrations en g@staient en moyennenférieures a 1000 ppm,
avec ponctuellement des valeuggtrémes pouvant atteindre 1908pm et plus (attention
saturation des capteurs) en fin de nuit. Ces concentrations séatlargement inférieures
a cellesobtenues par simulation pour des systemestanéglables.Les analyses un peu
plus détaillées, mais limitées, retrouvées dans les rapports de Performance 1, indiquent
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tout de méme une disparité entre les logements avec pour certains des valeurs mesurées

trés majortairement inférieures & 100ppm, a2 N&E |j dzS LJ2 dzNiénR<e kralsieNS &
autour de 100QLJLIY @ [ S& O2dzNbSa |yydzSttSa 2yid LISNY
GNBa &AAIYAFAOFGAT RS f Q2 00dzLI ésiparyefemgledS O R
LISYRIFYy (G fQlFloaSyO0S adbH2MiaSSdz ROBJIZARYSY Gl yhay
LISYRFy(d tSa FTsiSa RS TAY RQl yyeS&stendad®O dzy S
étant disponibles sur Performance 1, et avec une ocdopates logements ayant évoluée

enl5 ans, les analyses suivantesont pas des comparaisons logement a logement entre

les deux projets. En revanche, une analyse plus détaillée des valeurs,deo@@ment

au regard du seuil de 10@pm, est proposeé. Seuls certains exemples sont illustrés dans

OS NI LJLJ2 NI = e Yds Ag@aphiquésSpgur Hisolds logements analysés sont
disponibles en annexes.

Les@ dzZNb Sa& R QS @2  simiuhe2ayinédiofit¥étéla ndBviedu §énérées avec les
valeurs de C@Omesurées pendanPerformance 2LesFigue 35 (Exenple Paris) eFigure

36 (Exemple Villeurbannakeprésentantles valeuramédianes, minimales et maximales
quotidiennesLJISNXY SG G Syd RS &S NBLINBAaSY(GSNI INF LKA I
fonction du temps.

Ces courbes permette® Q| @2 A NJ dzy LINBSYASNI GeLIJS RQlIylfea
On voit ainsi que le capteur atteint régulierement son seuil de saturation dans la chambre

RS fQF LI NOSYSYyd t oo OS ljdzA yQSad LI a €S
tendances sa@nnieres, avec la baisse des concentrations en saison plus chaude lorsque

fS NBO2dzNA t € QF SNIXGA2y S&G LI dza AYLERNII yi
AOA S OFa LINRPoloftSYSyid WSYyRFIydG fSa 02y3s
concentations observées en extérieur.

Sur laFigure36x f S& R2yy SSa 2 y-traitefmend les fel@2Hf@Bis R Qdz
chaque minute par les capteurs ont été moyennés par heure, ce qui lisse quelque peu les
résultats et explique ge les minimas et maximas soient beaucoup plus proches de la
médiane que dans la figure précédente, sur Paris.

5Fya fQSESYLIE S LINBASYGS LIRdzNI +Af €t Sdz2NDB | yy S
de CQLJ- NIi A Odzft ASNBYSy (G St S 8vetalsupe nRiSdEINésuNS = |j
RFrya I OKFYONB® /2YYS Af &aQlF3IAaAd Rdz 22 dzNJ
Y2YONBdzE GAEAAGSdINES 2y LISdzi SYSGGNB f QKe L2
LISNRE2YyYySa [jdzQKI oA GdzSt f SYSgué assed Fagildment des OK I Y
LISNA2RS&a RQAYy200dzLJ A2y S Sa LISNA2RSa RQ:
LI NI AYOSNXYAGGSYOS LI N S fa RS fQ200dzLJ
systématiquement dans cet appartement.

t
T A
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Evolution Temporelle de la Concentration en CO,

Carte Aereco - Période Année 2022
Appartement P9 - Sejour
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LINBOAASYSyi

: Exemple de courbes d'évolutiosudui@Oan @i, max, médiane par jour) dans le séjour (gauch

£sS a

valeurs mesurées ont été classifiées phaque tranche de 10ppm de C@pendant la
période de chauffe LesFigure 37 (Paris) etFigure 38 (Villeurbanng illustrent deux
exemples de répartition du pourcentage de temps pour lesquelles lesrgateesurées
appartiennent a chacune de ces tranchiessétudessont réalis@és:

- surla période de chauffeur la base des valeurs issues dapteurs embarqués,

- sur la durée des campagn@alavec les résultats des NEMos.
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Pourcentage de Temps par Concentration Moyenne de CO,
Carte Aereco - Période Année 2022
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Figur@7: Exemples de distribution des concentrasiona ge@ide de chauféeldgesentdBaris

Figur&8: Exemples de distribution des concentrasionsgeé@ide de chauffe dans [&¥défilentoanne

{dzNJ f QSESYLIX S RS tFNAR&S fl RA&AGNROdzIAZ2Y F
RQlF @2AN) dzy S | LILINRPEAYI GA2y RSa RdINBSa RQ200
FdziNB® [ LINBYASNBE o0l NNBE RS f QéeiC®de#sDNI YYSZ

550ppm, soit les concentrations extérieures, peut étre considérée comme indicatrice
RQdzyS LIASOS Ay200dzL3SS® / SGGS RdAzNBS REya fI
ASNDAOSE 62/ 3 OdzAaAySs:I { R. Snioingdassles@2e¥YS 2
les plus occupées, comme la chambre 1. La valeur relevée dans la chambre 3 pourrait
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0NJ RdZANB dzyS RdzZNBS RQ200dzLI GA2Y Y2AY.RNB® |
restent bien maitrisés avec 100 des valeurs en dessous200ppm. La dynamique est

différente dans la chambre dvec une distribution des taux qui doit dépasser 2ppf,

O2YYS S &4dZA3ASNBE I RSNWYASNB o6FNNB RS f QKA
SELX AOIFGA2Yy LIKeaAldzsS y QS HécdbissindeSobsrdz®@Sifld S vy S
gueue de distribution. On observe que le seuil de 1Pt est dépassé dans plus da 2

3% du temps pour cette chambre. Une analyse détaillée du dépassement de ce seuil est
proposée dans les sections suivantes.

Comme pour Pas, on observe des valeurs de concentration de @l@alement sous
le seuil de 100@pm, dan®3% du temps dans le séjour&¥% du temps dans la chambre.

432Focus sur | 0®v ol antesureas dathelas charabnes ka nit r
( p®r i otidrea prio)oc c up a
Les pieces de vie les plus sujettes a des concentrations élevées slentlds chambres
pendant la nuit. Cela représente de longues durées de présence continue, souvent porte
fermée, ce qui peut amener a des situations de confinement.

La épartition du tempsmesurépour des concentrations moyennes de&Cété enrichie
RQdzy F20dza adzNJ £ S& OKIFYoNBa I ydaAldzE RIya
Sy astSOuAz2yyl yil dapboriLaGitiiedB-GessBR préedazdiri A 2 y
Paris et pour Villeurbanne, ce focus la nuit pour deux exemples.

Pourcentage de Temps par Concentration Moyenne de CO,

Carte Aereco - Période Année 2022
Appartement P3 - Ch1
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Figur&@9: Exemples de distribution des concentrsgionis gei@de de chauffe dans une atis(alpEadtEniSt
- gauchet a Villeurbariappartement ¥ @roite)

t 2dzNJ £ QF LILI NOHSYSYyd +HX RS YIFIYyAS§NBE LN
par rapport au méme graphique prenant en compte les journées entiéme®ffet, &s
niveaux @ CQ pendant24 heuressont impactés par diverses activités intérieures a
qgue par les périodes d'inoccupation. En revanche, les niveaux gedb@ant la nuit
refletent principalement la production métabolique de O®sultant de la respiratior
deso®©dzLJ yia LISYRFyd €S a2YYSAt® 5dzNI y
dl t SdzNB S| drarigur, duSsylaib&rée dds 4P Estelle fortement réduite.
La plage totale des valeurs atteinte ne varie pas puisque leése?djlobaient la nuiten
revanche le temps mesuré cumulé évolue un peu, ave® &l temps en dessous (
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800LJLIY & dzNJ f QSyaSyYof S RS %du ter8od azNAeS&s (
1000ppm si on prend seulement la nuiDe méme sur R&, alors que le seuil d
1000LJLIY ¥t @épasséique dans environ ¥ du temps dans la chambre s
f QSyasSyotS RS tF LISNA2RS RS OKI dzFf ®é&du
GSYLJA f2NRIjdzS tQ2y O2yaARSNBE dzyAldzS
expliquent ces observationé octu@ation a priori en continue pendant la période
ydzA i 00S ljdzA yQSaid LIa S OFa f2NAIdz
LJ2 dzNJ OSNI I Aya | LI NGSYSydaz f QKIFoAdc
deuxieme explication avait étéanalysée dans Performance 1, qui it
f QI dZAY Sy il { AdB gonfiemnenydark teld siuatignSs

4.3.2.Dépagsent du seuil de ppdd dans les pieces de vie
' FAY RQI yI teddapasddmsényde ReQilide 2060m en lien avec la présence a
prA 2 NA RS& 200dzLd yida Si f oK khaduel deeiSent)gsS £ |
pourcentages de temps mesuré au-dessusde 1000ppm ont été calculés et sont
présentées dans leableaul5 (Paris) efTableaul6 (Villeurbanng. Les situations pour
lesquelles ce pourcentage est supérieur £8€ont notées en rouge dans les tableaux.

Tableall5: Pourcentage de temps avec une concestrpédawer Q000 ppm sur la péaoatieSiceadParis

Pourcentage de temps avec une concentration en2G@érieure a 1000 ppm

App P1 P3| P4 | P5| P6| P7 | P8 P9 P10 | P11 | P12 P14 P15

Séjour (24h/24) 41 19 50 6 2 50 34 50 38 19 8 10

Chambre 53 45 62 13 5 74 53 63 45 21 17 21

(24h/24)

Chamlve (oh-6h 91 82 91 27 2 98 86 90 75 37 22 26

uniquement)

Porte de| Non Non | Oui | Oui Oui Non Non

chambre fermée (parents) (parents)

la nuit . )

Oui Oui

(enfants) (enfants)

Tableall6: Pourcentage de temps avec une eonc@strpédaure a 1000 ppm sur la périodé 8@eldauffe

Villeurbanne
Pourcentage de temps avec une concentration enG@érieure a 1000 ppm
Vi V2 V3 V4 V5

Séjour (24h/24) 11 2 3 7
Chambrel (24h/24) 21 16 3 1 3
Chambre3 (24h/24) 23
Chambrel (oh-6h uniquement) 36 23 4 1 3
Chambre3 (0h-6h uniquement) 32
Porte de chambre fermée la nuit Oui Non Non

On note que seules les chambres sur Paris peuvent présenter des tertlessus de
MAanan LILJY AYLR NIy (i zkbgup cas ebtlpfesertéd enBpgréd: A f £ S S
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4331yl teasS RS fQAYLI OG RS fl, O2dzLddzNB R

La pannefortuite RQdzy @Sy G Af I (i S dzNindkedahvieylans RetformaigdN® 2 R S
a permis une comparaisones valeus de CQ avec ousans ventilation Le rélede la
ventilation avait clairement été identifié, avec des concentrations epli@@ucoup plus
importantes pendant la période de la coupure

Un incident similaire s'est produit lors de la Permfmnce 2 a Parisine panne a de
nouveau permisla comparaison @s situations avec ou sans ventilationComme le
montrent les graphes @lessous)a répercussion sur lesoncentrations en C{yoire sur
RQIFdziNBa LRfftdzryida o6002YYS tSa /h+x0o Sad SOA

La Figure 40 illustre les répercussions de la panne du systeme de ventilation dans

f QFLILI NISYSYyd mpd [ S& YSadzaNBa LINBASGEI SSa a
f Q2 dzOSNIidzNE Rdz @2t Sz I LINFsagae\ld yressiody i R
disponible au ventilatew mnnt I 60 02dzNDS GA2t SH0$@QI & yOHa
de pression dd.2 avril au B mai(courbe bleue) indique la période de panne du systéeme.

Elle correspond a une période ou les concentrations de @@mentent trés
significativement, avec des pics aux alentours de Xg@0 contre 1000 sur le reste de la

période, et un retour aux 400pm plus ponctuel et marginal, alors que ce seuil est
visiblement usuel lorsque la ventilation fonctionne.

Evolution Concentration CO2, Ouverture Volet, Pression et Débit

Carte Aereco - Année 2023 Période Panne Ventilateur
Appartement P15 - Cu

€02 (ppm)

Ouverture Volet

M el

Pression (Pa)

200-

150- W e
100 -

50: A J ad abal_

Q100Pa

13/03 20/03 27/03 03/04 10/04 17/04 24/04 01/05 08/05 15/05 22/05 29/05 05/06 12/06

Figurd0: Représentation des dynamiquagedeoG®@ans ventilation (suite a une panne) dans $ierfBariance 2
appartement 15, cuisine

La pannese tradut directement sur la distributiordes concentrationgle CQ comme
t Qstré |AFigure4l. Le 4™ mois, qui comprend la périodganssystemede ventilation
présente une dispersion de ses valeurs largatrplus marquée que les autres. faat
déeplacemendu 3ére quartile vers le hautle pres de 50@pm entre mars et avrilllustre
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en particulief QA YLIJ O RS I @SONEH B8S52 R Sy GRS i
Bien que plus légére, on remarque égalemdi@ugmentation de la médiane de
concentrations en CQlurant la panne, qgi reflete le r6le de la ventilation dans la dilution
constante des émissions.

Distribution des Concentrations en CO,

Carte Aereco - Année 2023 Journée Compléte (24h)
Chambre Principale

2000~

1500-

1000-
500- -

' ' ' ' ' ' ' '
15.01 au 14.02 15.02 au 14.03 15.03 au 14.04 15.04 au 14.05 15.05 au 14.06 15.06 au 14.07 15.08 au 14.09 15.09 au 14.10

CO2 (ppm)

Figurd1: Distribution des concentratioppalen@@ dans la chambre principale (dont le mois de panne de ventilation du
avril au 1rhaiyour tout appartement confondu

La pannede ventilation ne se traduit pas strictemede la méme maniére dans chaque
appartement(Figure42).{ S& Nl f Sa Sy (SN)SaetRedgubodbud I IS R
f QSy aSYoft Sssebienvai¥rsuivanklesgituations. Cela est illustrdessous

parf QF yIf@8aS RS GNRAA OKI Yo NBaPldg@ewcandirey LI NJ
P1 ¢onfinéd et P8 {rés confineg.

La panne ne semble pas se traduire par une augmentatiornfisafive de C@dans les
chambres de cing appartements sur douB8(P6, P7, P9 et P18léanmoind Q | diiNE (i
systéme est tres clairement préjudiciabfmur la majeure partie des cas, justifiant
pleinement RQA y @S a $a MaintBrlanfeet son entretien pour assurer ses
performances
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Distribution des Concentrations en CO,

Carte Aereco - Année 2023 Journée Compléte (24h)
Chambre Principale

& -L-H-HM J-Him H-#H-Llﬁ LA
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Figurd?2: Distribution des concentrationsaes@&3 chambres par mois a Paris, intégrant la pétfitméea panne (4
moustaghe

[ I OKFYONB RS fQF LI NISYRPU2dz686¢ §UAY & SKQF
indice Icone de 1 sur la saison de chauffestre un cas ou le systéme de ventilation est
0ASY | RILI S apanhed2ayénttibrastiparticubierdment visible avec une
augmentation drastique de la distributicdes valeurs (Q®1 de plus dd.000 ppm sur le

24Y2Aa Ft2NR 1jdzQSt S Dappm). EWe saat@guis adsii paney T S NA
forte augmentation de laproportion des valeurs de COtrés élevées 25% de
concentrations supérieures a 179@Pm, dors que seules % des valeurs dépasgen

1258ppm durant la nuit (donc période la plus propice au confinement) sur le reste de la
période de chauffe.

5Fya dzyS OKI Yo NB | @S @gedmyienthBing petirantf cmfrey i R Q
la chambre PIR2 Y ViRA Q& L O 2 yI& maois @dpedréifar lapangedduit des

effets similaires sulQ S G Sy R dz8istritiution des concentrations de GQ@t les
maximumestrés élevés (286 de valeurs supérieures a 208@m). On notera également

f Ql dzZ3Y Sy { Hdide 8aymédidngdak Mlenyours de 100Ppm sur le reste de la

période de chauffe, qui monte & plus de 1f@ndurant lapanneAuR St £ RS f QS ON.
des valeurs maximales en £@ela indique le rble de la ventilation dans la dilution
constante des émigsns.

A

/| SGGS OF NI OG SNA &l Al dzS B““QNJE LI NJi A Odzt A
ren2 dz@Stt SYSyid RQIANaOKBE&ENB (RS OrbshBIdRG §XSy
GS14 et indice Icone de.Hans ce casaventilation nepeutpasa Q A fr badtaéh@a@

des concentrations de GA.JdzA & lj dzQSt t S& | GUSAIYySyd O2daNI YY
du capteur. RS 1 SY RdBSA aRINA D Idz(i A 2 v R SgueregnodiféelzvBsony QS A
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absenceEn revanchda médiane augmente trés sensiblemdotsquelesy$ § YS & QF NN |
(de plus de 50@pm la encore).

4.4 Conclusions

5Fya tSNF2N)YI yOSétaitRQf PHzf e RSHI 2628 SOIENF & NI
de ventilation hygroréglable® dza lMdzQtl y& | LINB& t SNF2NXYI yOS |
chacune des conclusionsdzl LINP2SG AYAGALFE € QAYLI OG Rdz
f QS@2f dziA2y RS& LISNF 2 NX¥tepo® Sui la Rdthparaidod &@ldi § Y S &
NBadzt GFda OGKS2NARIdzSa ORSTAYASA RlEya fQF GA
ventilation) et/ ou a réception (damées issues du projet Performance 1) puis apres
L) dza A SdzNB | Yy SS& RQdziAf Aal A2y OR2YyYySSa Rd:
I aLJSO0Ga 2yd SGS GNXrAdGSa ldz aSAy RS I GNOK!
de la technologie (p&y YA GS RSa GSNXYAYlIdzEOZ 2dz Sy 02 NB
200dzLJ yia 6S@lfdzr A2y Ay &aAldz RS £ QSiOF (0 Rdz
de mésusage). Les analyses développées ici se @Salfisi adz2NJ £ QS@2ft dz
performances du systéende ventilation vie-@dA a RS f QSYSNHAS Si R
confort (étudiés selon les indicateurs utilisés dans Performance 1), a savoir, let CO
f QKdzYARAUGOS NBEIFGABSS FFAY RS LISNN¥SGGNB dzy S

I 2y OSNY I v (ided @erdp@naricaziérieddfiques des systémes de ventilation,
fQrylrfeasS RSa O2yaz2yYYlLGdAazya RS f1 BSY G At
Villeurbanne) montre que le systeme de ventilation équipé de systeme hygroréglable et
du méme ventilateur a maintenu enbonne performance énergétique. Ceci est un
indicateur de la robustesse et de la durabilité des équipements utilisés. Une telle stabilité
dans la consommation énergétique sur une longue période est favorable en termes de
colts d'exploitation et de maintdny OS® 9f { S RSY2y 4UNB S3IFf SYSy
équipements peuvent conduire a des économies d'énergie et des codts réduits a long
GSNXS LI NJ NI} LIRNIL t RSa aeaitsySa RS @Syida
déperditifs calculés pendant Perfoance 2 montrent que pour la tres grandeajorité
des logements étudiés, eRSO6AG&a RSLISNRAGATA &az2yd AYyFSN
équivalent autoréglable et a ceux mesurés dans Performance 1.

Concernant lednctionnement hygroréglable des systemes @atlation, les résultats
a la fin des campagnes en laboratoire efiih (1 dz Y2y G NB |j dzQF LINB & wmp
conditions réelles, les deux systemes wdentilation hygroréglableétudié continue a
moduler correctementds débits dans chaque pieceen®idi A 2y RS  QKdzYA RA i
RAGLIRAAGAT KE@INRaO2LMIjdzS SldzZALI yid £Sa SydaNn
OdzA aAyS Si artfS RS o0l Ay ko Sy NIBS &R OB IdAPNJI! S
R QS E (i NJaOdépdngeydala grande majdté des terminaux aux sollicitation sen
KdZYARAGS O2NNBAaALRYR | dzE LIS NHcBeNeMu lggénSent A y A (A |
f QF yI fl@ca@cittRBRSO0A G RQSEG NI O A 2wvarierid? fatoh & Rdz f ;
aQF RILIXGSNI | dzE 06 S & 2 A yeapantsietSadeurk activités dndstiart §ey OS |
f QK dzY méhkell ue, malgré les variations d'occupation ou les conditions
environnementales survenues au cours des 15 derniéres antessdebits d'air extraits
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demeurent similaires, voire cohérents, quel qué #niveau d'occupation ou les activités
effectuées dans les espagesceux évalués dans Performance 1

/| 2y OSNY I yid tSa NRAaldzSa RS 02 yiessuy dd 16%2y S
ROKdzZYARAGSYT aSdzZ dzy | LILI NI SY Sfifiid paReSGSt14NA & R
Lf aQlF3Ad RQdzy | LILRuNdGeénményinidédatdgseauk i@podadtf A f
entrainant une contamination fongique des murs et plafond, ce qui explique les niveaux
ROKdzZYARAGS YSadaNBaod

Pour le C@ malgré les incertitudes gnificatives pour le calcul du critére du GS 14.5 et les
hypothéses éjoratives» que nous avons considérées, saldgsix appartements a Paris
montrent des concentrations e@Q dans lexhambresqui pourraient ne pas respecter la

limite de400 000 ppm.hPour un de ces appartements, le risque de confinement dans la
OKFYONB I SGS O2yFTANKXYS f2NBR RQdzyS |ylfeas
suroccupation de la chambre instrumentée. Comme pour Performance 1, pour les deux
sites, on observe des wlrs de concentration de G@lobalement sous le seuil de 1000

ppm.

Performance 2 / Durabilité de la performance de la ventilation 81



5 PERFORMANQWULTICRITEREES SYSTEMES DETNEATION
HYGR®EN PLACE

5.1 Définition de laQAl

Audela de la durabilité du systéme, ce projet cherche a caractériser les
performances des systes hygroréglables Btudiés et installés sur les 2 batiments de
f QSémdmatd NE RS ljdzZ t AGS RQFANI Ay dSNASdzZND

1 CO et humidité ¢ compléments

[ I RS T hng kborin@ @A» BvBlueau cours du tempd.es critéresetenus dans
Performance 1 via-@ A & hurnglité reative ou du COr S NA ( S ydompkt@sauil NS
regard deonnaissancest recommandationsactueles.
1 1 dziNBa 1LJ2ffdzayia RS £ QFANI Ay dSNASdIzNI
5QI dzi N3 LJ NI X € QF ANJ A yacceptdbl8dzMISS 2y O h D EBH
delaQualité dé Q! A NJ L yrie SoNtier alaiih goluant confu & des concentrations
Ry 3 S NEB dzaP8ui caractériserla QA) il est nécessaireR Q S (i deRkpolfianis
physicechimiquesqui affectent la santé humaineL f Yy QS &G LI & L2 &aaAof ¢
enla matiere car il existe plusieurs centaines de molécules. Néanmgirts étude de la
bibliographie et des possibilités techniques offertes par les appareils de métrologie
adl dzSt & A f enreteRifiud noRIFedimité Jui Rrésenteun intérétparticulier.
Le formaldéhydey Sy Gl yd 1jdzS O2YLI2 &S dgdiksditdzA | Al
ROAYRAOI (1SdzNJ RSa & 2sigeds b dadrR @2 faYéglanentgioh A y (-
applicable au établissements recevant du public (ERP)

Les composés organigsi&olatils: pour avoir une connaissance plus générale sur
la dynamique des pollutions chimiques, méme si la mesure ne permet pas
dQ A R S yes goliuant&mddimings;

Les particules fine¢ Sy GFyd 1jdzS L2t fdz2ryd RS € QF AN
fort impact en termes de santé publique.

Pour chacun de ces polluants, il sera présenté :

Un ou plusieurs exemple(s) issu(s) des fiches apparteraprésentantt QS @2 f dzi A 2
temporelle des données mesuréefette premiére approche esbmplétée par
desstatistiques descriptivesreprésentéesous forme de boite & moustachedin

RQ2 0 0 Sy redserdayioc® globale et schématique eb concentrations
retrouvées dans les piece@nédiane, dispersion des valeurs, extrémeka

moyenne est présentée sous forme @ NNB o f | y O distribufiohy G SNRA S
5S4 SfSYSyGa RS aeyikKsasS Ozff Samedta L f Q
lj dzA a & IsudigskaBurs seuils et/ou un indicateur. Les valeurs seuils
LISNYSGGSYyd RQARSY (AT AcBundoudm/londlderend, éSanta | v A
RANBOGSYSYyl SOK2 t f I RSIEU yitkelicklessGsARS |
défaut de valeurs seuils sanitaires ou réglementaires lorsque ezlfest défaut,

la distribution des valeurs issues de la CampagneNalt Logement 1 menée par
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fQhv! L Sy HwHnnp L2 dedsNd®ligaieurs pgriv@tent dddieadtey (0 S S &
O2YLII S RQdzy Sy &D¥sardadrmasgnth&igug. RS Somplexes

RQA Y G SNLINB O | déardnginsrepkébeaiter LiSintALeS pbur une lecte

rapide des résultatsAttention, en raison des incertitudes de mesures parfois trés

élevées par les capteurs utilisés, la comparaison des valeurs mesurées a des
valeurs seuils reste tres délicate et doit étre considérée en tenant compte de

cette limite importante.

lGOSYyGAz2ys At YQSEAAGS | dzOdzyS SEA3ISYyOS NI
de ventilation dans les logemen®2 Yy OSNY | yi f QSyaSyoft S RS OS
En aucun cas, les résultats présentés dans ce rapport ne pourront éiiliség pour
Gt ARSNJ dzy S O2y F2NX¥AGS RS& aeaisvySa RS O
de connaissances nouvellesentte | NBy 2 dz&St f S Ypantes syRi€htedieN] |

les mesuregde polluantsréalisées sur ces deux batiments, pendant la pé&godu

projet Performance 2.

5.2 Etat des lieux de la 8l dans les logements au regadeés connaissances
actuelles

5.2.1 CQ
IS RA2E&@RS RS Ol Nb 2 ydéns ieQdropoktibna refiR@@éesteS i G 2
f 23SYSy( dreste fpas ynoirsyin excellent indicateur dS £ QI RSIj dzl { A
2 00dzLI G A 2 Y k NB y 2ae@|&iriement¥nStifudorsRCld chisd Banitaire liée a
la @vid 19. Sur la base de ces élémentsfférents compléments aux analyses de
Performance 1sont jugés pertinenpour Performance 2Les courbes 8 QS OKSf f S R
logement sont présentées dans le paragragh&.2

En termes de valeurs seuils, le Réglement Sanitaire Départemental® Typgours en

@ A 3 dzS dzNhctuelle, PgdSIZNEEE y 2 dzd St £ SY Sy lle tRiRde/CRIsta dzF F A 3
inférieur & 1000 ppm. La crise Covid a conduit le Haut Conseil de Santé Publique comme

f QhNBFYyA&l GA2Y a 2éyaRérle seSil adis cdmime grotegtéubiisis NI

des transmissions aéroportées. Ce dernier est désormasafB00ppm. Cette valeur a
RQFAff SdzZNE LINAA dzy LI2AR& NBIESYSYyldlFANB | dz
RS fF adaNBSAttlIyOS RS I ljdzrftAGS RS f QF A NJ
O2YYS LINBYASNI aSdzA f Rde 150@pmyoR faiddesoimaihdifiees |+ @S
de second seu{contre 1000ppm et 1700ppm précédemment)

5Ql dzi NS&a O f SdzZNB aSdzAaft a LISdzoSyid siNB O2yahi
cours du GT ESSOC.

M° me si Il e RSDT nbdest pas applicable au r®si dieeintiel, en | 6absence
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5.2.1.1Analyse de la distribution des valeursy@®e€® en fonction de la période
considérée

La distribution des valeurs de €9S a dzZNBSa Said 'yl teassS &adzNJ €
de monitoring, puisplusieurs focusdA SY Yy Sy i Sy NA G dddpérioded y F 2 NI
R QA y dicBmyardison jour/nuif, saisonde chauffe/hors saison de chauffet enfin,
pour les chambredpcussurla nuit en période de chauffe (conditions supposées les plus
pénalisantes)! yS &deyikKsasS RS 0Sa RAaAGONROdziA2ya S3
f QSyaSyotS RSa& risEtpitedBletd¥ GilgurEannexigures ).

Distribution des Concentrations en CO,
Carte Aereco - Période Année 2022

Sejour WcC
2000 - | I | | | I | I
1500- ‘ | | | I | | | |
1000- I I. II I I I I
iy T ", 1] B b1 L [T
E | 1 1 ] 1 1 ] 1 1] 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1] 1 ] 1 1 ] 1 1 1 1 1 1] 1] 1] 1 1 1 1 1
& P1 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P1OP11P12P14 P1 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10P11P12P14 P1 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P3P10P11P12P14P15
N
8 SdB SdE
2000 - [ +
i |'||| || EEHE S
1500 = | I
1000 - I I .

O- 1 1 1 1 1 1 1
P1 P3 P4 P5 PG P7 P8 PSPIOPTIPIZPI4PIS  P1 P3 P4 P5 PG P7 P8 P9 PIOPTIPI2P14 P3 P4 P& P8 P12 PI5

Figurd3: Distribution des concentrations @nilCOl 6 ann®e 2022 danaPdries di ff ®r e

[CO,] Box plot for dwellings during
the year
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b
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Figurd4: Distribution des concentrations enlCOl 6 ann®e 2022 dans | es chambres
7lanuitétan d®f i ni e selon |l es crit res ®tablis dans performance 1, par
84
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|l lustration de | &6®cart entre ann®e compl

5Fya f QSES YidisDusFitnigss)Soy coistat® qué dzNJ { e poyt 1o fed
piéces confondues, les valeurs mesuréestsnférieures au seuil de 8Qfpm plus de la
moitié du temps. De plus, seul |€ uartile de la chamiz 1 dépasse la valir des

1000ppm.

Distribution des Concentrations en CO,

Carte Aereco - Période Année 2022
Appartement P3

CO2 (ppm)

T T T T T T T
Sejour Ch1 Ch3 WC Cu SdB SdE

Figurd5: Distribution des concentratiopsudau®©année dans l'appartemedtdne (etpParis

LaFigure46 montre une nette augmentatiordes valeuren péliode de chauffe comme

2y LRdz0FAG aQeé GG§SYRNB RIFEya dzyS LISNA2RS 2

Pour le séjour du P3 par exemple, I@diartile hors chatfe, situé aux alentours de

500ppm, est inférieur au®Lquartile en période de chaudf La période de chauffe amplifie

fSa GSYRIyOSa SYyiGNB LASOSa NBLISNIof Sa &dzNJ

médiane (trait noir) et moyenne (carré blanc) sont bien plus faibles en période de chauffe

OF NJ 0QSaid f QSy aS vodésvédsSdec uhe reprttibiEpludjndmiogéae? v
Distribution des Concentrations en CO,

Carte Aereco - Année 2022 en Période de Chauffe (01 Oct au 20 Mai) et Hors Chauffe (Reste)
Piéces de Vie - Appartement P3

Sejour cht ch3

CO2 (ppm)

Chauffe Hors Chauffe

H hauffe hauffe Hors ( auffe

Figurd6: Focus sur la différence de répartition des)exiepisialdeCie chauffe et hors période de chauffe
dans l'appartement P3@it®) de Paris
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lllustratiored | 6 @j@auméetcomelétd et nelit

[ S4 R2yySSa NBfS@SSa yS LISN¥YSGdSyd LI a RQl
occupants car il est trop difficile (et peu fiable) de juger de leur période de présence exacte
RFEya dzyS LIS Oz [aQz0QSSINBAGT AR & (1 F 2RE@-LiDHd Sy A NJ
NBy2dzdStftSYSyd RQIFAN &dzNJ f SertainelgaNduigdeRrS & 2 G f
chambre), et ou le risque de confinement est le plus élevé (en période de chauffe) sans
noyer ces valeurs amnilieu de celles durant lesquelles la présence est beaucoup moins
garantie. Une synthése de ces distributiomscturnesest proposée sufa période de
chauffeLJ2 dzNJ f QS ychaSibfes privcipRléid VilleurbanneRigure4 7Figure51) et

de ParisFigure48).[ 2 NR |j dzQ2y O2 YLJI NB O $jde lahtler g&riddelj dzA Y
de chauffe avec les syntheses précédentes qui con®diutes les données sur une

année compéte, on observe des écarts importants.

- Distribution des Concentrations en CO;
[COZ] Box pl0t for dwe"mgs Carte Aereco - Année 2022
overnight and during heating period

2500
2000~

2000 I I I
' P I
1000+ . i 1000~
" .
500 _| é I l I
1
1
' |

500 -

2
o
=1

co2 (ppm]

[CO,] (ppm)

I

F1 P3 P4 P5 Ps P7T P8 P PID0 P P2 P4

BR1

BR3
V2-BR
V4-BR A
V3-BR
V5-BR

V1
V1-

Figurd7: Distribution des concentratiopkael Figurd8: Distribution des concentratiopkeruiCén période
nuit en p®riode de chauffe sur | 6ann®e 2022
chambres principales des appartiengbtna a Paris

WSLINBY Yyl LR2dzNJ YA SdzE Af f dziappement®E faris®F NI
séparation des résultats entre jour et nuit-6d), présentée enFigure 49 influe
principalement sur la chambre Dans les autres piéces savoir lesalon etlachambre 3,

les moyennes sdrsensiblement les mémes que surR4d / SOA & QSE LI A lj dz5

le salon majoritairement occupé de jour. Dans la chambrée8,photos prisgpar Aereco
GSYRSYy(d t Y2y UiUNBNI ljdzS I LASOS | SGS FYSY
expliquerait uncomportement assez proche de celui salon
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Distribution des Concentrations en CO,
Carte Aereco - Année 2022 la Nuit (Oh-6h) et Journée Compléte (24h)
Piéces de Vie - Appartement P3

Sepur o ch3

Figurd9: Focus sur la différence de répartition des yatdredadeu@@t la journée compléte sur une année
dans l'appartement P3@it8) de Paris

| ' '
H !

CO2 (ppm)

Sur VilleurbannglaFigure50 Y2 Y U NB Y2Ayad RQAYLI OG RS 1 L
concentratiors de CQlj dzS§ Rl ya f QSESYLJf S RSOSt2LIIS adz
& QS ELX A |j dzSNJ OF NJ f Q2 OO0 dzLJ i uéyar ¢ha seuleprdognB NB @ |
jdzZA | RSa KIlIoAddzRSa RQI$NJ u)\zy Y I NJJdZSSéZ K
f QK2Y23SYSAGS RS&a NBadzZ Gl da SyiNB alrAiazya:s
O2yYIAG LI & fQ200dzLJ (A 2yadiNNB®A 305 =T 1 dBBS NBGS

pas souhaité intégrer la campagne de mesures QAI.

V5 - Living Room - [COZ2] as a function of V5 - Bedroom - [COZ2] as a function of period
period
20004
20004 ' '
i i
1500 4 = 15001
€ £
a
g e
= =
&' 1000 Q 10001
o s}
5001 500+
0 - - - - 0
Heating period I Non-Heating period Heating period | Non-Heating period

Figur&0: Focus sur la différence de répaditicentiesions de@® période de chauffe et hors période de
annéedab a p par t e nséouta gaushe, char@bye a droite

La période la plus critique surle plan di,@&E & A 1dzS f+ ydzZA i Sy LISNAR 3
aQlF3IAG Rdz L dza f2y3 G§SYLA NBOINNBYyid RQ200
ventilation & & dzNBE S NIy 2 Eudeénies GeYalsliiabshlge Fgh&s1

montre que la médiaea comme la moyenne dépassqrdu la valeur de 1@ ppmdans la

OKIF YO NB f I L¥xemiple @NRArigpphrigztent RS (chiartbre)lles valeurs

a2yl ySIYyY2Aya L} dza FlFAof Sa | dzSFigo40)fcEa RS
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gui pourrait étre expliqué par des débits de ventilation plus importants (les émissions

VOl &l yvi
AY BSNES

L AR SR SO | NNIAASING
LidzA & lj dzQ 8¢t £ S

Sai

f QF SNI GA2Y

&l yi

Rt 2Q0NEES YILE &3 R

Villeurbanne, appartement V5, Eigure52 permet égalementde cand I 4§ SNJ S
dans les concentrations de €9y (i NB
|.

f

LI2NIGS 2dz0SNI S

f2NBA RS

dzy’
LJS dz
fS 22dzNJ SG 1 ydzZAdoe [ Q2
f OSYiNBGASY> OS |

Distribution des Concentrations en CO,

Carte Aereco - Année 2022 en Période de Chauffe (01 Oct au 20 Mai) la nuit (Oh-6h)

Piéces de Vie - Appartement P3

Ch3

Chi

Sejour
20004 I :
15004 ‘ |
E
Q.
a
o™~
o]
5004 - -
(2hsl;1?lf; la Nuit Yr;u' ()rﬂ.l!k: la Nuit x'(:'u' L lll'a\l‘k‘: la Nuit T:;\.r
Figur®1: Focus sur la différéacépartition des valeused@€&dde de chanffiettoute la période annéd&022
I'appartement(P3)
V5 - Living Room - [CO2] as a function of V5 - Bedroom - [CO2] as a function of period
period (24h - 0-6h) (24h - 0-6h)
2000 20001
*
! .
¥
1500+ g _ 1500
: 3
g e
< 1000 g“ 1000+
8, o,
5004 500
0 0
0-6h | Year 0-6h | 24h
Figur®&2: Focus sur la différence de répartition des yaferedadeu@ @t la journdéte@upune année dar
dappar t e nséoutagalhe, chirbye a droite
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Dans la suite des analyses sur le @ période de la nuit (O¥6h) seaconsidérée comme
période de présence des occupants dans les chambres, a défaut de données sur
f €cApation des pieces.

5.2.1.Zomparaison des valeursestG@es axigjences proposées par le GT ESSOC

Les tableaux a@lessous synthétisent les valeurs de,@@dessous desquelles se situent
lesconcentrations de COnesurées dans lgsieces de vigour chaque appartement par

batiment dans67% et 95% du tempsL f & QF IA G RQdzy AYRAOF G SdzN
proposeun seuilpour chacun de caadicateurs 1900 ppm pour 67%, et 2700 ppm pour

95%/ S& @It SdzNAR LISdzaSy i Sy O adites arbithhdes & ddt8 y S S a
(mai 2024)Le calcuke fait exclusivementsdr S& LISNA 2RSa RQ2O0O0dzLJ A
firertitude entourantce parameétre auseinde SNF 2 N¥Y I yOS HX f QAYRAO
surla nuit (entre 0 et &), etdans les chambresxclusivement

LesTableaul7 et Tableaul8 recensent respectivement, les valeurs en dessous desquels
lesconcentrations en COnesurées dans lesppartements deéPariset de Villeurbannese
trouvent 67% et 95% du temps. Les dépassements avérés sont colorés en ofange
1900ppm), les dépassements probables en tenant compte des caractéristiques des
capteurs le sont en jaung 2700ppm).

Tableali7:: Concentrations er(jiingn dessoeguklfchaque piéce se situe durant agg@dertemps défini @rfParis
saison de chauffe la n@iBiidh

P1 P3 P4 P5 P6 P7 P8

% temps| 67% | 95% | 67 % | 95% | 67% | 95% | 67 % | 95% | 67 % | 95% | 67 % | 95% | 67 % | 95 %
considéré

Concentrati
on CQ (ppm) | 1331 | 1556 | 1579 | 2104 | 1556 | 2040 | 965 1151 | 602 849 2045 | 2045 | 1922 | 2088

max Gambre 1

Concentrati
on CQ (ppm) 897 1114
max Chambre 2

P9 P10 P11 P12 P14

% temps| 67 % | 95% | 67 % | 95% | 67 % | 95% | 67% | 95% | 67 % | 95%
considéré

Concentrati | 2121 | 2121 | 1565 | 2045 | 1077 | 2036 | 856 1283 | 962 1258
on CQ (ppm)
max Chambre 1

LeTableaul7LISNXY SG RQARSY (A T A S NleseuilptahdséNdir &£ 6B v (1 &
ESSOC eatessous dugel 67% des valewr doivent se situer, a savoirQ@LJLIY & L f aQl
des appartements P7, P8 et P9.

{QAfa aSvyof Syd (2 dzZz0phdben-tdSsous SeNagdelle sasituierS dzNJ F
95% du temps, les valeurs des trois appartements-gtés doivent éte prises avec
circonspection car la valeur indiquée est en fait leur valeur de saturakaure8 ¢
chapitre2).[ QI y tefla@piage entre 2000pm et 5000ppm réalsée dans le cadre des
YSadzaNBa b9az2d8 RIya QI LIWINISYSydG tdod LI N SE
seuilde 95% pour chaque campagnEigureb3).

Performance 2 / Durabilité de la performance de la ventilation 89



Pourcentage de Temps par Concentration Moyenne de CO, entre 2000 et 5000 ppm

Appareil Némo - Campagne de mesure 2022 (C1) et 2023 (C2)

Appartement P9

Séjour
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Figur®3: Répartition desuralpar tranche depp@entre 2000 et 0pOM dan s
durant les deux campagnes de mesures

[ I £ SO0dzNBE Rdz 3INI LKS

de CQdans une méme piecguvant les campagnes. On releve néanmoins que la valeur

LIS NI S @

| e

s®j our

et

| a

ROARSYUATFASNI €

correspondant au cumul de 95% desdées se situe adessus de 2Mppm. Ce seuil est
largement dépassé dans la campagne 1 avecvaleur aux alentours de 39@@m lors la

campagne 1, et ne valeur ettement plus faibleaux alentours de 2500pm sur la

campagne 2qui respecte le seulil
{dzNJ f QSyaSyot S RSa eOdlbnycet MBicateyktrgisi Sty 31y (0 S S &
confinement semblent se dégager a Paris durant la période de chauffe. Deseanallys
Sy OKI LA NS

LJ2 dza 8 SS a

azyi

LINR LJ2 4 SSa

deux adultes qui dorment portes fermées.

pZ

Tableali8: Concentrations es(j@tngn dessoeguklichaque piéce se situeidpauntcage de temps défini a
Villewbanne en saison de chauffe 1& @it (Oh

V1

V2

V3

V5

V6

% temps considéré

67 %

95 %

67 %

95 %

67 %

95 %

67 %

95 %

67 %

95 %

Concentration CO
(ppm) max Ejour

787

1555

868

1226

507

889

538

842

Concentation CQ
(ppm) max
Chambre 1

707

1042

909

1341

618

984

720

1007

781

1178

Concentration CO
(ppm) max
Chambre 2

770

1218
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Le Tableaul8 montre que les valeus proposées par le GT ESS€yat largement
respectéeglans les appartements de Villeurbanne.

5.2.1.Focus sur les périodes de campagnes QAI

Durant les campagnes hivernales QAI, des informations sont disponibles dans les
chambres instrumentées avec les balises MEMvec une saturation autour de SDppm.
Des informations sur la présence des occupants dans le logement sont également
disponibles. Ainsi, pour chacune des deampagneréaisées hivernales QAllesFigure
54 et Figureb5 indiquent lepourcentage de temps ou les seuils de §pdn (en rouge) et
1000ppm (en bleu) sont dépassés, poudiles 22 dzNJ SG I OKF YO NB LINRY
RS& LI NILSYSyida Felyd LINIHIAOALIS | dzE OF YL
premiere campagne)

NB: Comme indiqué plus haut, pour des raisons de recalibrage qui rendent les données
ininterprétables lors de la®F campagne de mesures €@ Paris, seules les valeurs de
Villeurbanne sont présentées.

Campagne 1 - Pourcentage de temps ou CO2 > 800 ou 1000 ppm

VB

P1 P4 P5 P6 P8 P9 P14 V1 7 V3 V4 Vb V6 o

754

604
_ - |

751

Inoles

auquieyD

50

251 I I

P1 P4 P5 P& P8 P9 P14 V1 v2 V3 V4 V5 V6 V6
enfants

Pourcentage de temps ou CO2 > 800 ou 1000 ppm

Seuil 800 . 1000 colour pas de données

Figur&4 Pourcentdgdemps ou le ddpasse 800 et ppdo durant la 1ére campagne de mesures ré&liégs avec les N
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Campagne 2 - Pourcentage de temps ou CO2 > 800 ou 1000 ppm

Ve

P1 P4 P5 P& P8 P9 P14 W1 V2 V3 \ V5 V6 e

100

759

Jnoleg

501

254 I I
ol I - _ _ [
501

100
) | | I
P1 P4 Pa PG P8 P9 P14 V1 V2 V3 V4 V5 Ve V6
enfants

754

Pourcentage de temps ot CO2 > 800 ou 1000 ppm
alguieys

Seuil 800 . 1000 colour pas de données

Figur®5: Pourcentage de temps pd@as3® 800 et 1ppMh durant lar® campagne de mesures réaliséelslavec les N

Cette synthése des données de R tampagne avec un seuil plus exigeant que ceux
LINBOSRSYYSy( dziAfAasa FlLAG SYSNHSNI dzyS LINE
appartementsV2 et V6.Lf & QlF 3AG RSa RSdzE ¢n AYy(iS3ANBA
Villeurbanne. Le V2 est occupé par 6 personnes, et le V6 par 7, soit plus que les scénarios

de références utilisés actuellement pour le dim@msiement des systémes sous Mathi

[ Sa t20F0FANBa RS QI LI NISYSydafindelat® | yi a
OF YLI 3yS> y2dza yQl @g2ya LI & RS a4S02yRS YSac
campagne menée dans le V6 confirme les résultats d&9éFigures5).

On observe, dans une moindre mesure, des résultatgivelment élevés dans le séjour

RS f QI LILJI NI S Y Segdinpagne, qbi BeNd retiR@ent pias lavs de la seconde
(Figure550 @ Lf aQF 3A 0 R Qdeyipé ¢urexa dduxgersofires,anais dait & & o
f Q2 00dzLI Iyt OLPWAS/FOMQAQA I A G RQdzyS F2 NI S EEINE L2 NJ
campagne.

On remarque sur I&igure55que les concentrations de G@nesurées dans lehambre du

V1ont fortement augment® / St | & QS8SEAX NJ de& 2 &I R 5 Qdzy S |
AyaidNHzySyidsS yaoSad LJla fF YsYSE OFNI £ Q20
instrumentée lorsde 1a®€OF YLIJI 3y S | S{iS 3Asy S StnddouNaitditS o NIz

pas le voir posdenouveau lorsdelasecoBd® 9t f S aQSad LI N FAf € Sdz
insomniesrécurrentes duant lapremigre O YLJ I3y ST ljdzA 2y G Lz t QF
OKI YONBI RAYAYdzZ yi RQb dardntylal sedorié carBpeghié & A 2 Y &
capteur a été posé dans la chambre ou €taibergéun jeunelj dzA & QSY FSNX I A (O F
piece déssoh NNA @SS t . QF LILJI NI SYSyi
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Concernant Pariga Figure55LJISNY S0 RQARSY A TASNJI dzya8andINR 6 f S
leslogements m S t dpP XTB, ocktuPés Pak 4iperRaBnefRchalzenP9 ressort
A2Aa0SYIlI OAldzSYSyYy U | dzS teterj.diSeradagalysé erf clapityeF5ALEs (0 S dz
appartements P7 et P8, voire P3, P4, P10, plus ou raojats a dépassements récurrents

selon les indicateurs el Sa& Yy QI LILJ NI A&aaSyd LI a AOA OIF NJ f
seconde campagne de mesurage avec les NEMos.

5.2.1.4ndicéCONE

Dans le cadre dePNF 2 NI | y O SCONBdétdil auipyrayiaih.3.3.9 est calculé

pour chaque chambre la nuit, soit entre 0 eth@ures & dzNJ f QSy aS&®t S RS
résultats sont présetiés pour chaque site dansTableaul9 pour Paris efTableaw20 pour
Vileurbanne

Tableal9: Indice ICONBnnuetsalculés de 0 a 6h pour chaqueRdw@snbre

1 x/0 X0 X x/o

/o 0

ICONE P1 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P14

X résultat selon les seuils actuels (800 et 1500 ppm)
O résultat selon les seuils initiaux (1000 et 17p0N)

{ dzNJ t | NXTakeadldalcule befon les seuils actuels (avecwry) fait ressortir

trois cas de confinement es élevé» : leschambres deappartements P7, P8 et PQes

résultats sont cohérentavecles résultats du GT ESSO@bleaul?). Les appartements

P1, P3, P4 210 apparaissent également avec un confinemeélieyé». Ces derniers ne
ressortaient pas via les indicateurs du GT ESSOC, et seulement pour partie avec les calculs
du GS14Rigure320 @ / 2YYS G2 dziy QRN O9za t DEF YO RQS-
comme cela est illustré par le symbdlequi donne les résultats selon les anciennes
modalités de calcuEn décalant les seuils vers le hda 200ppm seulement, on obtient

une classification assez différente ou skeuP7 est ¢res confiné» et ou 8 appartements

ldz t ASdz RS p a2yid RlIya RSa adbseNantdasedl®aud!l t S dz
de 1700LJLYY 06 aSdzAif RQIF@GFyd 1 NBGAAAZ2YO0 Lt wmpnan
spécifique de recherche de leticontre la transmission des infections aéroportées, attire

RQI @I M tigilah& sur des cas largement satisfaisantsivis des critéres du GT

ESSOC par exemgel, P3, P10) dzQl SO f Sa FyOASya aSdzf a

Afin de considérer variabilité des réaksau sein de chaque catégoeS f QGONRA OS L
calculé avec les seuils actuels, Hgure 56 présente le pourcentage de temps de
dépassement du seuile 1500ppm la nuit pour chaque appartement.
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Pourcentage de Temps Concentrations de CO, Supérieures a 1500 ppm
Carte Aereco - Année 2022 en Période de Chauffe (01 Oct au 20 Mai) la Nuit (Oh-6h)

Chi
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38
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Figur®&6: Pourcentage de temps pd@a$3® 1500 ppm la nuit durant la saison de chauffe a Paris

hy @2A0 FAY&EA | dzS il gstfraricrRpius el tedusydd eripst T =

la nuit, ce qui le distingue des appartements P&8tavec a minima 10 points de plus.
[ QSOF NIl SYyGNB f QF LI NISYSyid twm
particulierement visible sur ce graphe.R# ne franchit le seuil de 15@pm «que» 10%
de la nuit, soit de facon relativement marginat@ompte tenu de ses résultats selon les
RS dzE Y 2 ROIONBRer&udtat Pefiiet de supposeue la proportion de ses valeurs
entre 800 et 150(bpm estconséquente mais quia distribution ne doit paslépasser ce
seuil de beaucouwp / SOA S a (firmRgEat ck fui aSetNE préCedegmmestr la
Figure48. Sur Villeurbanne, le calcul des indicEONEnontre une situatiorfavorable.

TableaR0: Indice ICONEBnnuedalculé de 0 a 6h pour chague hileurbanne
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Une comparaison avec les seuils proposés par le GT ESSOC montre que la grande
majorité des piéces instrumentées respecteraient cati@uvelle exigence, avec trois
exceptions constituées de trois chambres occupées par 2 adultes, dormant portes

fermées.

! t F NAazx

f QAVRAOS

L/ hb9

Tl AG

cohérence avec les résultats précédents. A Villenniea le calcul des indices ICONE
montre une situation favorable pour tous les logements.

5.2.2 Humidité relative

Tout comme le CQ

f QKA ROUEBT S i

(i EdpdnfadeBe heriditSuOp @

élevée favorise le développement de moisissypsand uneseécheresse excessive est

inconfortable pour les voies respiratoire§. QS E 08 &

RQ2o6tAdlFGARYA
dans cette partieAy 2 4 S NJ [j dzS
ventilationendi I y i |j dzS
RQdzy SEOS &

Lt yQe F LI &

iSttSs
RS NBy2dz0Stf SYSyd

RQKdzYARAGS

R l:5ysaule flaSécl@tessd@iudidaen gnplément

- A s

VPN

f I Ol dza®chefde dulcfdi

RQI A NX

couramment aanise comme celle edessous de laquelle un inconfort se fait ressentir. En
complément des distributions complétes vues précédemment, un focus a été fait ci
dessous sur le pourcentage de ten@sdessousde 408 R QK dzYA RA G S

[ F

chaque logement au sein des fichagpartement(AnnexeQ). !

RA &0 NR 0 dzii Naie aure@Qurs Huadtngevest Brésanfee pitBe par piece pour
0AGNB &FQEESYLX S

57 représenteces distributiongpour chaque piéce du logement P3, au regard ddéswa

RQA Y @WANEY et 85%)

Distributions Humidité Relative
Carte Aereco - Période Année 2022
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Figur&7: Distribution de I'humidité relative dans I'appartement P3 au cours de I'année 2022, au regard des seuils 40,

Les pieces qui ont tendance a étes plus sechedans leP3 sont le séjour, la cuisine et la

arfttsS RQSFHdzz @S0

dzy’ §

K%zplis RI& #56 duNdpslLds A @ S

répercussions sur le afort des occupants sont toutes relativelans les pieces de
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servicesR2 Yy 0t Q2 O0dzLJ (i pedvgit éBeplius senisitles HaBSipietds Hed
vie. Les seuils hauts sont largement respectés.

La synthése dedistributions RS QK dzY A Pauii §hagqieDiedaiards @isque
appartement de Paris est représentBgure58.9 f £ S LISNXYSUI RQARSY UA FAS
la majorité des piéces de vie se situe dans la zone de confort (entre 4:et R QK dzY A R A (i
relative). Les écarts dans les séjours des différents logements peuvent néanmoins étre
relativement élevés, compteehu de la plage prise par ce parametre. Ainsi le séjour des
appartements P3, P9, P11, P12 et Pl4ilgsius seq; tout en restant dans la gamme de

confort la majeure partie du temps. La répartition est plus homogéne dans les chambres,
£ QS E OSIkXuP2 oli dénSte garduhe gamme de valeurs relativement élevées.

Distribution Humidité Relative
Carte Aereco - Période Année 2022
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Figur&8: Distribution de I'humidité relative par piéce pour chacun siésisgpBeements

LaFigure59 (pieces de viegt la Figure60 (pieces humidesjeprésentent la synthese
desRA & (i N 6 dainfidBéyrélativR 8 Villkeubannd.aFigure59LISNY S RQA RSy (
deux apparements dont le séjour est plus de %0 du temps en dessous de %O
ROQKdAzYARAGUSE t &l @2ANI S o0 SiG S zpad t 2dzNJ
Les chambres du V1 sont également particulierement séches, avée d&s valeurs
inférieures a 3%%6 et presque 50 des valeurs sous le seuil de%40dans la premiere
chambre, ce qui doit attirer la vigilandeaFigure60Erreur! Source du renvoi introuvable.
présenteles distributions dans les pieces de services a Villeurbanne. Elles ont moins de
aSya adzNJ S LXIYy Rdz O2y F2NI Llzia aljdzS t Q2 O00dz
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Living Room - RH Box plot for Bedroom - RH Box plot for

dwellings during the year 100 dwellings during the year
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Figur®&9: Distribution de I'humidité relative pour les séjmardest ahparteso@rnssa Villeurbanne

Figuré0: Distribution de I'humidité relative pour les pieces humides des appartements suivis a Villeurbanne
Afin de quantifier avec précision le pourcentage de temps powrdtiy Q K dzY A RA 1S NB
estsous le seuil de 4%, lesFigure61 (Paris) etFigure62 (Villeurbanne)yrésentent ces
résultats par piece dans chaque appartemduatprojet
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