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RÉSUMÉ

La cl imat isation: un pl us pour le con fort ?

La climatisation, largement répandue dans les im­

meubles du tertiai re, est rendue responsable d'inconfort

et de multiples maux par certains usagers de ces immeubles.

Afin de carac tér iser de manière objective l'évolution

des caractéristiques d'une amb iance climatisée et d'éva ­

luer les expositions auxquelles sont réellement soumis

les occupants d'immeubles du tert iaire, nous avons com­

paré la qualité de l'air d'un immeuble clima tisé à celle

d'un immeuble à ventilation naturelle.

Une année de su ivi des polluants de l' air

Cette étude s'est déroulée sur toute l'année 1992

dans les imme ubles EDF de l'Avenue de Wagram (clima ­

tisé ) et de la Place des États-Unis (ventilation naturelle) .

Le groupement BIOQU ALITAI R de Greno ble était chargé

des analyses microbiologiques et le groupe Qualité de

l'Air du département Environnement d'EDF/DER de la

mesure des paramètres climatiques et physico-ch imiques .

En complément des mesures climat iques et de pollu­

tion inorganique effectuées en continu pendant un an à

l'intérieur de chacu n des immeubles et à l'extérieur, huit

campagnes d'une journée chacune ont été réalisées au

cours de l'année. Ces campagnes permettaient des pré­

lèvements d'air nécessaires à la mesure des paramètres

organ iques et microbiologiques à l'intérieur de 3 bureau x

de chaque immeuble, ains i qu'à l'exté rieur .

Les évolut ions annuelles relevées illust rent l'influence

de la saison , de l'environnement extérieur, de l'occupa­

tion des bureau x, des sources internes de pollution et de

la climati sation.

Des différences sensibles en fave ur de la climatisation

Les résultats essentiels peuvent être résumé s de la

façon suivante.

1) Paramètres climatiques de confort : en hiver, l'hu­

mid ificat ion de l'air dans l'immeuble climatisé permet

d'éviter une baisse de l'humidité intérieure en-de çà du

AB5TRACT

Air conditionmg : a positive factor of comfort ?

Air conditioning, widespread in service and commercial

sector buildings, is alleged by sorne users of air-conditioned

buildings to produce discomfort and numerous ills.

ln order to characterize objectively the changes in the

characteristics of an air conditioned environment and to

evaluate the exposures to which tertiary sector building

occupants are really subjected, we compared the air

quality of an air conditioned building with that of a netu­

raily ventilated building.

A full year of monitoring air pollutants

This study took place over the full year 1992, in the

EDF buildings, on Avenue Wagram (air conditio ned) and

on Place des États-Unis (natura l ventilation), both in

Paris. The BIOOUA LITAIR group of Grenoble was com­

missioned to do the microbiological analyses and the

EDF Air Oua/ity group to do the climatic and pbysico-cne­

mical analyses.

ln addition to the climatic and inorganic pollution

measurements made on a continuous basis over one

year in each of the buildings and outdoors , eight cam­

paigns lasting a dayeach were carried out in the course

of the year. These campaigns served to take the air

samples required for measuring the organic and micro­

biological parameters in three offices in each building as

weil as outdoors.

Appreciable differences in favor of air conditioning

ln terms of the comparison of the air quality of the two

buildings, the basic resultscan be summarized as follows :

1) Environmental parameters of comfort : humidifica ­

tion of the air in the air conditioned building makes it
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seuil d'inconfort de 30 % comme on l'observe dans l'im­
meuble à ventilation naturelle.

La régulation de la température dans l'immeuble cli­
matisé est délicate en demi-saison car les variations de
température extérieure sont plus importantes . Le confort
est alors moindre durant les quelques jours de transition.

2) En ce qui concerne les micro-organismes, le sys­
tème d'air conditionné de l'immeuble distribue dans les
bureaux un air parfaitement propre grâce à la qualité des
éléments techniques et de la maintenance.

La filtration du système de climatisation constitue une
barrière efficace contre les champignons : on constate en
effet, en été, des concentrations plus faibles dans l'im­
meuble de Wagram que dans celui de la Place des
États-Unis.

Les teneurs en bactéries, plutôt d'origine humaine,
sont plus faibles dans l'immeuble climatisé par effet de
dilution grâce au renouvellement d'air.

3) Pour les polluants chimiques, les différences ap­
paraissent faibles entre les deux immeubles car le sys­
tème d'air n'a pas pour fonction de stopper les polluants
chimiques extérieurs. En distinguant les polluants organi­
ques, on peut constater les faits suivants :

- pour les polluants inorganiques, les teneurs inté­
rieures en oxydes d'azote suivent généralement les te­
neurs extérieures, surtout en hiver lorsqu'il existe des
pointes de pollution extérieure. La climatisation assure un
lissage des pointes à l'intérieur de l'immeuble. Les varia­
tions dEJ la teneur en dioxyde de carbone sont liées dans
les deux immeubles à la présence des occupants ;

- pour les polluants organiques, les concentrations
dans les deux immeubles sont généralement plus éle­
vées 'qu'à l'extérieur mais restent à des niveaux globale­
ment faibles ; les « pointes " de pollution sont plus sou­
vent rencontrées dans l'immeuble climatisé où les
teneurs dans les différents bureaux sont plus homogè­
nes. Les teneurs observées n'ont pas été directement
reliées à l'usage de la climatisation.

Fondée sur des critères objectifs de contrôle de qua­
lité de l'air, cette investigation durant une année permet
de conclure qu'une installation de climatisation bien con­
çue et correctement entretenue permet d'obtenir une
ambiance d'égale ou de meilleure qualité qu'en l'absence
de climatisation.

Préserver leconfort dans letertiai re

Les systèmes de climatisation centralisée ont
pour principe de traiter, dans une « centrale d'air "
unique au bâtiment, l'air prélevé à l'extérieur et de
le distribuer dans l'ensemble des bureaux. Les
éléments constitutifs de la centrale permettent de
filtrer l'air et de corriger la température et l'humidité
pour maintenir une ambiance confortable dans les
locaux. La centrale de traitement d'air n'a pas pour
fonction essentielle de débarrasser l'air des pol­
luants qu'i l peut contenir. Cependant , l'ambiance
intérieure doit demeurer confortable, y compris sur
le plan sanitaire.
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possible to prevent the humidity of the indoor air from
dropping below the comfort threshold of30 % as occured
in the building with natural ventilation.

Temperature control in the air conditioned building is
difficult in between-seesons as the changes in outside
temperature are greater. Comfort is then diminished du­
ring the few transitional days.

2) As concerns microorganisms, the buildings air
conditioning system distributes to the offices an air which
is perfectly clean thanks to the quality of the technical
components of the system and to proper maintenance.

The filtering of the air conditioning system constitutes
an efficient barrier against fungi : in tect, lower concentra­
tions of fungus were found in the Avenue Wagram buil­
ding than in the one of Place des États-Unis.

The bacteria contents, mostly of human origin, were
smaller in the air conditioned building due to the dilution
effect of the air renewal rate.

3) Regarding chemical pollutants, there were only
small differences between the two buildings because the
air conditioning system is not designed to provent the
ingress of outdoor chemical pollutants. By distingwshing
between organic and inorganic pollutants, the following
facts can be highlighted :

- in terms of inorganic pollutants, the indoor concen­
trations of nitrogen oxides generally follow the outdoor
concentrations, especially in winter when outdoor pollu­
tion peaks occur. Air conditioning smooths the peaks
inside the building. The variations in carbon dioxide con­
tent are related in both buildings to the presence of
occupants;

- in terms of organic pollutants, the concentrations in
both buildings were generally higher than outdoors but
nevertheless remained low on the whole : pollution
« peaks " occured more often in the air conditioned buil­
ding, where the concentrations are more homogeneous
between offices.

The year-Iong investigation allows one to conclude
that a well-designed and well-maintained air conditioning
installation can provide an indoor environment of equal
quality or better quality than without air conditioning,
based on objective criteria of air quality monitoring.

Les polluants des ambiances climatisées du
tertiaire peuvent schématiquement avoir trois origi­
nes [1] :

- une origine externe au bâtiment : les pol­
luants présents dans l'air extérieur sont aspirés à
la prise d'air neuf et disséminés dans les bureaux ;
il peut s'agir de polluants chimiques particulaires
(poussières) ou gazeux (automobiles ou usines)
ainsi que de polluants microbiens (essentiellement
bactéries et champignons) ;

- une origine interne aux bureaux : les occu­
pants sont les principales sources de polluants
particulaires (fumée de tabac), gazeux (tabac, res­
piration, bio-effluents), et microbiens (toux, éter-
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nuement, paro le) ; les matériaux utilisés dans

l'aménagement des bureau x et les divers équipe ­

ments peuvent également dégager des composés

gazeu x ;

- une origine interne au système de traitement

d'air : il ne peut s'agir que d'une pollution micro­

bienne ; les micro-organismes trouvent dans cette

ambiace chaude et humide les conditions idéales

pour leur déve loppement et sont ensui te dispersés

dans les bureau x.

Ainsi, en plus d'assurer le confort thermique, le

système de climatisation doit limiter l'entrée d'air

pollué extérie ur, évacuer l'air vicié intér ieur et ne

pas abriter des micro-organismes en excès.

Parfois, l'air cond itionné peut être responsable

de troubles liés aux différents polluants phys ico­

chimiques ou microbiologiques [2]. Cependant,

lorsqu 'une pollution excess ive est mise en évi­

dence, il est difficile de déterminer dans quel le

proportion elle est due à l'occupation humaine des

locaux, à la pollution extér ieure , ou au système de

conditionnement d'air lui-même.

Afin d'appréhender de manière objective le rôle

du cond itionnement de l'air sur le confort dans le

tertiaire , une étude globa le des paramètres physi­

co-chimiques et microbio logiques a donc été me­

née pendant une année. Il s'agissait de comparer

la qual ité de l'air dans deux immeubles aussi iden­

tiques que possible, exception faite de leur sys­

tème de ventilation : l'un possède une climatisation

centralisée, l'autre est naturellement ventilé . Une

étude longitudinale sur une année permet de pren­

dre en compte le facteur saisonnier dans la compa­

raison de la qualité de l'air. Cette étude n'a pas

' ( porté sur la percep tion du confort par les usagers

ou sur les aspects santé , elle s'est uniquement

attachée à la comparaison de l'atmosphère des

deux immeubles sur des paramètres phys iques ,

chimiques et microbiologiques dans des conditions

habituelles d'occupations.

Le suiv i de la flore microbienne dans les 2 im­

meubles au cours de l'année d'études a été confié

à « Bioqualitair -. groupe associant l'Institut Uni­

versitaire de Médecine du Travail et d'Ergonomie

(IUMTE) et le Département de Parasitologie Myco­

logique Médicale et Moléculaire (DP3M) . L'ensem­

ble des relevés et analyses des paramètres physi ­

co-chimiques a été assuré par le groupe Qualité de

l'Air de la Direction des Études et Recherches

d'EDF .

Méthodologie d'étude

Description des sites

Deux bâtiments parisiens d'EDF ont été sélec­

tionnés : l'un, situé avenue de Wagram , comporte

un système de climatisation centra lisée ; l'autre,

ventilé naturellement, se trouve Place des États­

Unis. Ces deux bâtiments ont un environnement
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identique (ils sont situés non loin de la Place de

l'Étoile à Paris, à un kilomètre de dista nce l'un de

l'autre) ; l'activité exercée à l'intérieur des locaux

est similaire (activité de bureau) ains i que le nom­

bre moyen d'occupants par bureau ; par ailleurs,

ces deux bâtiments ont approximativement le

même âge .

Le bâtiment naturellement ventilé comporte

7 étages et le bâtiment climatisé 10 étages . Le

système de conditionnemen t d'air de ce dernier

fonctionne avec recyclage (20 à 25 % minimum) ;

il possède une filtrat ion de type EU7, une humidifi­

cation à vape ur et une distrib ution par éjecto-con­

vecteurs . Les fenêtres sont fermées et bloquées.

La prise d'air neuf est située sur le toit au

10e étage. Les procédures de pilotage et d'entre­

tien du système de climatisation n'ont pas été mo­

difiées par rapport aux habitudes de gestion en

place .

L'unique ventilation mécanique du bâtiment na­

turellement vent ilé est constituée par les extrac ­

teurs obligatoires dans les toilettes. Les fenêtres

peuvent être ouvertes. Le chauffage est assuré en

hiver par des radiateurs à eau chaude.

Stratégie d'échantillonnage

Dans chaq ue bâtiment , un bureau de référence

a été retenu: l'air de ces deux bureau x ainsi que

l'air extérie ur de chaque immeuble ont été analy ­

sés en continu durant une année , de janvier 199 2

à décembre 1992. Les mesures portent sur les

paramètres phys iques : température et humidité

relative, et sur les polluants gazeu x inorganiques:

CO, CO2, NO et N0 2 .

Les burea ux de référence ont été choisis avec

des caractéristiques aussi ressemblantes que pos­

sible afin d'éviter les biais dus à l'aménagement et

à l'occupation des locaux : orientation ouest, pré­

sence de matériel informatique, bureaux habitue l­

lement « non fumeurs », forte occupation (passage

fréquent) , étages comparables (se dans le bâti­

ment climatisé, 6e dans le bâtiment non climatisé) .

Par ailleurs , les bureau x de référence n'ont pas

fait l'objet de modifications récentes sur l'ameu ble­

ment ni sur les revêtements de sol ou muraux

(moquette et pap iers peints).

Parallèlement au suivi continu de l'air extérieur

et de l'air de ces bureau x de référence, S campa­

gnes de mesures ont été programmées sur l'en­

semble de l'année 1992 : 3 campagnes en période

de chauffage, 3 campagnes lorsque la climatisa­

tion était en mode rafraîc hissement et 2 campa­

gnes en demi -saison (avril et septembre).

Au cours de ces campagnes, d'une journée

chacu ne, les mesures portaie nt d'abo rd sur les

bureaux de référence et l'air extérieur afin de con­

fronter les résultats avec les mesures contin ues ;

elles portaient éga lement sur 2 autres burea ux

dans chaque immeuble. Ces 2 bureaux suppl é-
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Les gaz inorganiques

Les concentrations mensuelles moyennes de
CO2 varient entre 3S0 et 4S0 ppm selon la saison
et sont quas iment identiques sur les 2 sites ; les
concentrations moyennes mensuelles de CO (pol­
luant à très forte diffus ivité) son t de quelques ppm
(2 à 8) et diffèrent sensiblement selon le site et la
sa ison.

Les moyennes mensuelles pour les oxydes
d'azote sont quasiment toujours plus élevées
(mais très légèrement) à Wagram qu'à la Place des
États -Unis, aussi bien pour le NO que pour le N02.

On remarquera la variat ion saisonnière de la te­
neur en NO sur les deu x sites avec un minimum en
été et un maximum en hiver (fig . 1). Ce phénomène
bien connu est non seulement dû à une augmenta­
tion de la pollution urbaine par tous les chauffages
mais aussi à des conditions météorologiques limi­
tant la dispersion des polluants en hiver. La varia­
tion saisonnière est , par con tre, moins ma rquée
pour le N02, plus régulièrem ent produit tout au long
de l'année sur les deux sites .

D'après l'ensemble des résultats, le nive au de
pollution semble très comparable sur les deux sites
pou r les 4 polluants inorg an iques concernés . Les
écarts constatés - peu importants, surtout à ces
niveau x - peuvent s'expliquer simplement par les

Comparaison des environnements extérieurs
des deux immeubles

Ce préalable à la comparaison des airs inté­
rieurs a pour objet de mettre en évidence les diffé­
rences d'ambiance autour des deux immeubles
pour identifier les biais éventuels susceptibles
d'influencer la compara ison des amb iances inté­
rieures.

Résultats et discussion
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m ois

mentaires avaient pour objet d'étudier la représen­
tativité du bureau de référence par rapport à l'am­
biance générale des immeubles ; ils ont été sélec­
tionnés sur la même façade ouest, ma is à des
étages différents : 4e étage et 2e étage dans l'im­
meuble climatisé, s e étage et 2e étage dans l'im­
meuble ventilé. L'occupation et les aménagements
de ces bureaux sont variables mais concernent, dans
tous les cas , une activité de secteur tertiaire . Il y a
systématiquement présence de matériel informatique.

Lors de ces campagnes, nous avons ana lysé
les pollu ants pou r lesquels une mesure directe est
impossible : les composés organiques volatils et
les micro-o rganism es. Le prélèvement d'air est suivi
d'une analyse en laboratoire. Il n'y a pas eu de
mesure du taux de renouvellement d'air des bureau x.

En résumé, l'analyse de l'air a porté huit fois
dans l'année sur les paramètres suivants :

- les composés organiques volatils:

" dans les 6 bureaux,

" dans les 2 airs extérieurs,

la flore microbiologique :

" dans les 6 bureau x, au niveau du poste de
travail ,

" dans les 3 bureaux climatisés , en sort ie de
l' éjecte-convecteur,

." dans les 2 airs exté rieurs (à la prise d'air
neuf de l'immeuble climatisé et en façade
au 6e étage de l'immeuble naturellement
ventilé).

- les pa ramètres phys iques et les gaz inorga­
niques : dans les 6 bureaux, ainsi que dans plu­
sieurs autres bureaux répartis dans chacun des
2 immeubles (6 dans l'immeuble climatisé et 3
dans le non climatisé).

Les appareillages util isés son t précis és dans
l'enca rt n° 1.

Figure 1a.
Moyennes mensuelles en NO/N02 (air ext.)

Immeuble climatisé - année 1992.
Outdoor NO/NOz monthly averages.

Air condi /ioned building - 1992.

Figure 1b.
Moyennes mensuelles en NO/N02 (air ext.)

Immeuble naturellement ventilé - année 1992.
Outtioo r NO/N Oz monthly averages.
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différences d'environnement (altitude , expos ition ,
distance à la rue , importance du trafic automobile,
etc.), les deux prises d'air extér ieur des appare ils
de mesure [3].

Les composés organiques

Les niveaux mesurés dans l'a ir exté rieu r se
situen t dans la gamme des teneurs habituellement
observées en zone urbaine. Les concentrations en
form aldéhyde, en acétaldéhyde et en acétone sont
très comparables auto ur des deux immeubles :
elles oscil lent de la même man ière entre 10 et
30 llg/m3. Les niveaux extér ieurs de benzène et
des m éta-para-xyl ène autour des deux immeubles
sont comparables et n'excèdent pas 50 ~lg/m3 ; par
contre, les niveaux de toluène sont globalement
plus élevés autour de l'immeuble climatisé, avec une
nette contamination en septembre (285 ~l g/m3) .

Cette contamination n'est pas anormale pour un
prélèvement urbain : en effet , parmi les composés
recherchés, le tolu ène est, par ordre d'imp ortance,
le prem ier émis par les véhicules automobiles
devant les m éta-para-xyl ène et le benzène. Par
ailleurs, les données de l'O rganisation Mondi ale de
la Santé précisent que les teneurs habituellement
rencontrées en" zone urbaine varient de 0,1 à
200 Ilg /m3 [4].

Les micro-organismes

Les variations annuelles diffèrent se lon qu 'il
s'ag it des bactéries ou des champignons.
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En ce qui conce rne la co ntamination bacté­
rienne (fig. 2) , on constate que, pour la plupart des
campag nes , l'air extér ieur du bâtiment naturelle­
ment venti lé est plus fortement contaminé que l'ai r
extérieur du bât iment climati sé , respectivement
100 à 1 200 UFC/m3 et 50 à 600 UFC/m3.

Malgré cette différence, les évo lutio ns sont tout
de même assez similaires, sauf en octo bre où on
dénombre simultanément 1 276 UFC/m3 dans l'air
extér ieur de l'imm euble États -Unis et 145 UFC/m3

dans l'air extérie ur de Wagram.

On ne décèle aucun caractère saisonnier typ i­
que.

La var iation de concentration observée entre
les deu x immeubles provient, en fait, de la diffé­
rence de hauteu r entre les deux prélèvements qui
influe sur la dispersion de l'a ir [5]. En effe t, la me­
sure de la con tamination est réalisée à l'ent rée de
l'a ir dans le bâtiment, c'est-à-dire au niveau d'une
fenêtre pou r le bâtiment naturellement vent ilé et
sur le toit, à la pris e d'ai r neuf du bâti ment climatisé.

Les concentra tions fongiques extér ieures
(fig. 3) sont extrêmement proches avec une évolu­
tion saisonnière ident ique et classique: générale­
ment inférieures à 300 UFC/m3 et pic à
2 000 UFCP en ju illet.

Sur le plan qualitatif, les genres majoritairement
isolés sont Cladosporium, Penicillium et Asper­
gillus, ce qui est habituel dans l'air extér ieur [6].

Sur les deu x sites , on note la très forte prédomi­
nance de Cladosporium qui provoque le pic en
juill et, puis sa persistance malgré des niveaux plus

naturell ement ventilé

climatisé
Oct

Nov

POLLUTION ATMOSPHÉRIQUE

Figure 2.
Variation des " tous germes " dans l'air extérieur.

Total bacte rial flora variation in outdoor air.
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Figure 3.
Variation de la teneur en champignons dans l'air extérieur.

Funga/ ffora varia /ion in outdoor air.

faibles jusqu'en octobre et enfin, sa quasi dispari­
tion les mois d'hiver , laissant place à des genres
plus hivernau x comme Aspergillus mais surtout
Penicillium.

Comparaison des atmosphères intérieures
des deux immeubles

Les paramètres physiques

Selon les campagnes , la température intérieure
constatée est plus élevée tantôt à Wagram , tantôt
à la Place des États-Unis .

En ce qui concerne l'humidité relative inté­
rieure, on constate qu'elle est plus faible en hiver
dans l'immeuble non climatisé (25 à 30 % d'humi­
dité) qu'à Wagram (30 à 40 %), où il existe un
système d'humidification. En été par contre , les
niveaux sont assez comparables.

L'humidification de Wagram permet de corriger
le taux d'humidité intérieur pour demeurer dans la
zone de confort de 30 à 70 %. Ceci est d'autant
plus remarquable durant les jours les plus froids de
l'année tel qu'illustré sur la figure 4.

En inter-saison toutefois , lorsque les amplitu­
des thermiques extérieures s'accentuent entre le
jour et la nuit, l'inertie thermique du bâtiment ne
permet pas une adaptation assez rapide aux con­
ditions extérieures. On observe alors, durant les
quelques jours de transition des conditions moins
confortab les (températures supérieures à 25°, hu­
midité inférieure à 30 %).
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Les gaz inorganiques

- COz : les niveaux extérieurs de COz, d'envi­
ron 400 ppm en moyenne mensuelle , se répercu­
tent directement sur le niveau des concentrations
intérieures en période de non occupation des bu­
reaux.

Les fortes concentrations intérieures sont dues
à la présence du personnel dans les immeubles et
suivent parfaitement les heures ouvrables (fig. 5).
Elles sont de 1,5 à 2 fois plus élevées (en moyenne
mensuelle) qu'à l'extéri eur. On notera enfin que les
concentrations moyennes sont très comparables
dans les 2 immeubles, les différences constatées
n'étant probablement attribuables qu'au nombre
de personnes présentes au voisinage du poste de
mesure [7].

- CO : les niveaux de concent rations en CO,
de l'ordre de 1 à 2 ppm, sont très faibles ; on
n'observe pas de différences significatives entre
les 2 immeubles.

- NOx : les variations saisonnières observées
sur l'air extérieur exercent une influence variable
sur les ambiances intérieures.

En hiver, l'essentiel des oxydes d'azote mesu­
rés est constitué de NO, tant à l'intérieur qu'à
l'extérieur.

Le niveau de NOz est faible (de l'ordre de
20 ppb en moyenne mensuelle) et très semblab le
dans les atmosphères intérieures des deux im­
meubles.

POLLUTION ATMOSPHÉRIQUE
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Figure 4.

Comparaison de l'évolution du taux d'humidité relative intérieur des deux immeubles

(27, 28, 29 février 1992).

Indoor relative hum idity in both buildings (27, 28, 29 February 1992).
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Figure 5.

Evolutions des teneurs en CO2 le 17 février 1992 dans l'immeuble naturellement ventilé.

Indoor and outdoor CO2 values at the naturally ventilated building site (17 February 1992) .
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Les micro-organismes

On constate que globalement , l'air de "immeu­
ble naturellement ventilé est plus contaminé que
l'air de l'immeuble, que ce soit pour les bactéries
ou les champignons.

Les composés organiques

Les résultats montrent un environnement plus
pollué à l'intérieur des immeubles qu'à l'extérieur.
Les composés majoritaires sont : le toluène, le
benzène et le xylène pour les composés aromati­
ques et le formaldéhyde, l'acétaldéhyde et l'acé­
tone pour les composés carbonylés . Les teneurs
dans les 2 immeub les sont du même ordre de
grandeur. On note cependant des pointes de pollu­
tion plus marquées dans l'immeuble climatisé sans
que J'influence de la climatisation puisse être clai­
rement établie. Les concentrations habituelles sont
de quelques dizaines de !-tg/m3 et jusqu'à
1 000 !-tg/m3 pour le toluène (fig. 8).

Les concent rations avant et après l'arrivée du
personnel dans les bureaux climatisés sont très
comparables ; l'origine des composés orqaniques
n'est donc pas en priorité liée à la présence hu­
maine. Compte tenu des composés rencontrés, la
circulation automobile est à l'évidence à l'origine
des niveaux de base. Les pointes de pollution sont
par contre attribuables à la fumée de tabac puisque
le toluène en est l'un des composants majeurs [4].

était tout à fait du même ordre sur les deux sites :
proche de 1 en période hivernale (présentant les
plus fortes teneurs en NO), voisin de 2 en été.
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Sur le site de la Place des États-Unis, l'évolution
des oxydes d'azote à l'intérieur de l'immeuble suit
parfaitement les variations extérieures (fig. 6). Le
transfertde l'extérieurvers l'intérieur (par les fenêtres,
défauts d'étanché ité, etc.) s'effectue avec un léger
décalage de temps. Le fait que les niveaux de pollu­
tion soient identiques à l'intérieur et à l'extérieur en
dehors des pointes semble signifier qu'il n'existe pas
de source notable d'oxydes d'azote à l'intérieur.

Sur le site de Wagram, où l'immeuble est clima­
tisé, on constate un phénomène de « lissage » des
concentrations intérieures : les pointes de pollution
extérieures sont nettement écrêtées à l'intérieur,
sans doute en raison de l'effet de dilution dû à la
fraction d'air recyclé (fig. 7).

Ce phénomène est distinctement observ é en
hiver lors de pointes de pollution dues au trafic
automobile en début de matinée et de soirée.

En été, les variations sur les deux sites sont
similaires et suivent étroitement les teneurs exté­
rieures, y compris durant les périodes de « pointe »
(cinq fois plus faibles qu'en période hivernale). Les
concentrations intérieures sont, cette fois, à un
niveau plus élevé qu'à l'extérieur, ce qui laisserait
penser à l'existence de sources intérieures mas­
quées en hiver par les fortes teneurs ambiantes .

D'une manière générale, le niveau de NO est
toujours un peu plus élevé à l'intérieur de l'immeuble
climatisé qu'à l'intérieur de l'immeuble à ventilation
naturelle, mais en réalité ceci n'est dû qu'à l'effet
d'un environnement extérieur un peu différent :
nous avons notamment constaté que le rapport
entre les concentrations intérieures et extérieures

12 h Oh
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Figure 6.
Comparaison des concentrations intérieures et extérieures en NO, dans l'imme uble naturellemen t ventilé,

les 27, 28 et 29 février 1992.
Indoor and outdoor NO, concentrations in the naturafly ventilated building (27, 28, 29 February 1992).
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Figure 7.
Comparaison des concentrations intérieures et extérieures en NOx dans l'immeuble clima tisé , les 27, 28 et 29 févr ier 1992.

Indoor and outdoor NO, concentrations in the air conditioned building (27, 28, 29 February 1992).
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Figure 8.
Compa raison des teneurs en toluène dans l'air intérieur des deux immeubles .

Indoor air toluene conce ntrations during the year 1992.
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Les concentrations bactériennes qui ont été re­
levées lors de 4 campag nes sur 8 sont très élevées
(> 900 UFC/m3) , ce qui dénote une moindre effica­
cité du système de renouvellement d'air dans l'im­
meuble naturellement ventilé (fig. 9).

Dans l'immeuble climatisé, la contamination
bactérienne bénéficie de l'effet de dilution lié au
renouvellement d'air engendré par la climatisation.
L'air apporté par la centrale étant propre grâce aux
moyens techniques mis en œuvre (filtration de
haute efficacité, humidification à vapeur, mainte­
nance régulière), le renouvellement de l'air ne peut
que diminuer efficacement la contamination émise
par l'activité à l'intérieur des locaux.

Les concentrations fongiques intérieures
(fig. 10) dans les 2 immeubles sont très homogè­
nes entre les bureaux et toujours plus faibles que
les niveaux extérieurs.

Dans le bâtiment naturellement ventilé, les con­
cent rations sont toujours plus élevées que dans
l'autre immeuble. On observe dans le bâtiment
États-Uni s une très nette variation saisonnière
avec un pic de concentration en juill et qui reproduit
les variations extérieures. Par contre, dans l'im­
meuble Wagram, le phénomène n'est pratique­
ment pas observé alors que les concentrations
extérieures sont tout aussi importantes en été.

Dans l'immeuble climatisé, la filtration de
type EU7 suffit à arrêter les spores (de diamètre
supérieur à 2 microns pour les espèces rencon­
trées), la faible contamination intérieure étant due
aux plantes et aux occupants des locaux. En re­
vanche, dans l'immeuble naturellement ventilé, à la
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contamination d'origine intérieure , s'ajoute celle
d'origine extérieure qui pénètre par les ouvrants.

L'effet bénéfique de la filtration sur les concen­
trations fongiques apparaît ici de façon évidente.

Conclusion

La détermination de la qualité de l'air à partir du
suivi des paramètres de confort (température et
humidité relative) et des teneurs en polluants chi­
miques et microbiologiques a permis de mettre en
évidence le rôle de la climatisation dans des condi ­
tions réelles de fonctionnement.

La qualité de l'air respiré par les occupants de
deux immeubles diffère du fait de l'influence plus
ou moins nette de la climatisation, des carac téristi­
ques de l'air extérieur et de l'occupation des locaux.

D'une manière générale, le système de climati­
sation de l'imm euble de l'avenue de Wagram per­
met de maintenir, du point de vue sanitaire, une
ambiance d'égale ou de meilleure qualité que celle
observée dans l'immeuble à ventilation naturelle
de la Place des États-Unis :

- en régulant le taux d'humidité relative,

- en arrêtant la contamination fongique exté-
rieure et en diminuant la contamination bacté­
rienne intérieure, en part iculier grâce à la filtration
de l'air neuf (qui arrête plus de 90 % des particules
de plus de 1 micron) et au système d'humidif ication
à vapeur.

Imm. naturellem ent ventil é

Imm. climatisé

Nov

Figure 9.
Variation de la teneur en bactér ies dans les deux immeubles (moyenne des trois bureaux).

Indoor bacterial tlora variation during the year 1992 (average of three offices).
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Figure 10.
Variation de la contamination fongique dans l'air intérieur des deux immeubles

(moyenne des trois bureaux, TO d'incubation : 27 oC).
Indoor fungal (fora variation during the year 1992 (average of three offices , incubation tempera ture : 2 7 °CJ-
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Paramètres Appareils Lieux de prélèvement

CO-C02 Ultramat 22 - Siemens bureau

No-N02 AC30M-Environnement SA de

P . HR sonde Coreci référence

MESURES DISCONTINUES

Paramètres Appareils Lieux de prélèvement

CO-C02 C015-Environnement SA bureau de référence

CO2 APB 220 - Horiba +

No-NO, APPIAC35-Environnement SA 8/5 bureaux

COV Carbotrap + CPG/SM bureau de référence +

micro-organismes Andersen 1 étage sur milieux 2 bureaux
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