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I Quid de l'air intérieur ?

07
9 o
de notre temps est
passe en intérieur

38%

Des occupants
se plaignent d'une
mauvaise QAI.

5 a 8X

plus pollue qu'a l'exterieur

Les batiments sont
de plus en plus

Hermetiques
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Origine de la pollution de l'air interieur

Mobilier &
Revétement

Personnes

Germes  Vijrus &
bactéries

Intérieur

cov Moisissures

Ordinateurs &
Imprimantes

@ Gaines

Particules Moisissures Ozone

..’. .

Particules  pollen fumées Ozone

Sol, Tapis &
Moquettes

Ménage &
Entretien

Exterieur ‘ . . ’ ‘ .

filtration 45 a 60% (G4/F7)
Selon la norme EN-1822 Particules OV  Acariens Particules Odeurs
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Liberté « Egalité + Fraternité
REPUBLIQUE FRANCAISE

1996

La loi LAURE

« droit reconnu a

chacun a respirer un air

qui ne nuise pas a sa
santé ».

. Respirer, une
necessite vitale,

Un air sain, un droit,

2020

Code du Travail :

Maintenir un état de
pureté de l'atmosphére
propre a préserver la
sante des travailleurs

Eviter les elévations
exagerees de
température, les odeurs
désagreables et les

v ENyy,
A ‘?g

Lz

#,
“erme®

2022

Loi du Grenelle 2:

obligation de surveiller

periodiquement la QAI dans

les ERP

= Education depuis le
01/01/2023 (creches,

lycées, accueils de
loisirs)

Les lois sur la QAI en France

*
L8 R

2024

Directive Européenne
avril 2024/1275

L Surveillance et
régulation de la qualité
de lair intérieur et
réduction des niveaux
des PM2,5, des COV et

du NO2

E ]?
=4

Liberté « Egalité + Fraternité
REPUBLIQUE FRANCAISE

2026

Intégration de la
directive dans la loi
francaise au plus
tard en 2026

E !’
=g

Liberté « Egalité « Fraternité
REPUBLIQUE FRANCAISE

2030

Application pour
les batiments

EPBD : Efficacite Energétique & QA

SRS, «  Médico-sociala partir o
P du 01/01/2025 D Reduction de la
- Une QAI maitrisée, Mise & jour 29/06/2020 (structures sociales consommation
un air épuré et sain, > : . oy
un devoir. liees a la sante) énergetique des

equipements

%5!lf Fellowes



Cas d’'étude n’1

Batiment existant




Analyse de la QAIl / batiment Commercial (fevrier-mars 2025)

co _ Sélectionner v 30demiersjours v

Actuel Moyenne Min Max
861 ppm 585 ppm 400 ppm 1475 ppm
3000

- Renouvellement d’'air réglementaire :
le niveau de CO,, reste correct (méme si ce n'est
2000 pas parfait).
---------------------------------------------------------------------------------------- 7/10

1000

AANA S A A__TUNAA WA A___\\y

féevr. 17 févr. 19 févr. 22 févr. 24 févr 26 févr. 28 mars?2 mars4 mars6 mars8 mars10 mars 12 mars 14 mars 16 mars 19

CO2

Essayez de maintenir le niveau de CO; en-dessous de g63 ppm

[S—— o —| @ Followes

1540 963




Analyse de la QAIl / batiment Commercial (fevrier-mars 2025)

COovT ﬁ Sélectionner v 30 derniers jours v

Actuel Moyenne Min Max
319 oo 155 ppb 9 pob 1876 v
1970
- Renouvellement d'air
1500 reglementaire : le niveau de

COVt dépasse les seuils.

1000
500 k B k l 2/10
L I | GRSy | | IS YRCTIAE S ) | [ S | [ y—

» G O RGO . N R Qe i = R

fevr. 17 févr. 19 févr. 22 févr 24 févr 26 févr 28 mars2 mars4 mars6 mars8 mars10 mars 12 mars 14 mars 16 mars 19

/| T, covT

ESE Essayez de maintenir le niveau de COVT en-dessous de 240 ppb
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316 240




Analyse de la QAIl / batiment Commercial (fevrier-mars 2025)

PM 2.5 ﬂ Sélectionner v 30 derniers jours v

Actuel Moyenne Min Max
0 pg/m? 1 pg/m? 0 pg/m* 83 pg/m?
100 - Renouvellement d'air

réeglementaire : le niveau de PM

" 2,5 déepend du contexte exterieur
60 et de la qualité de l'air extérieur.
B e e e L _______________________

710
20

OM___L_,‘,MJLI.IA_ Al e o o N L o g Lk

féevr. 17 févr. 19 fevr. 22 féevr 24 féevr 26 févr 28 mars2 mars 4 mars6 mars8 mars10 mars 12 mars 14 mars 16 mars 19

PM2.5

Essayez le maintenir le niveau de PM2.5 en dessous de 11 ug/m?

7 IE—] @ Foliowes

35 11




Conclusion

Méme batiment / Méme période

I Commercial building IAQ analysis I Commercial building IAQ analysis I Commercial building IAQ analysis
c0x COz2 Level Sétectonner v Wdemersipus v covr TVOC Level Sttectonner v Wemersjous v s PM 2.5 Level o e
Actusl Moyenne Min Max Actuel Moyenne Min Max Actuel Moyenne Min Max
861 epm 585 perm 400 pom 1475 pem 319 o0 155 oo G 1876 e 0w 1 wgim? 0 ugim* 83 wm®

1670
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Dans un espace correctement ventile (ie. gaines correctement entretenues, filtres propres et débits réeglementaires), le taux de CO, reste
le plus souvent en dessous de 1000ppm. Ce qui est acceptable

En revanche nos releves montrent que le taux de COV totaux est lié a l'occupation, et dérive trés souvent dans des proportions
importantes (>300 ppb). Le taux de PM2.5 quant a lui dépend beaucoup de 'environnement extérieur du batiment.

- Quelles seraient les solutions les plus efficaces pour rester en dessous des seuils recommandés ?

@ Fellowes



Les cles pour ameliorer la QAI

Limiter les
polluants a la
source

Eliminer les sources de pollution et
réduire les eémissions liees aux
matériaux -etiquetage depuis 2011.
Eviter les batons odorants et les
produits meénagers emissifs.

Optimiser le
renouvellement
de l'air - dans
tout le batiment

Maintenir un niveau suffisant d'air
extérieur entrant a l'intérieur.
- Reéguler l'apport d'air neuf et
evacuer le CO2
- Reguler 'humidite relative HR%

Filtrer l'air
intérieur - dans

les espaces de
vie

Nettoyer efficacement l'air
interieur grace a un systeme de
filtration d'air dédie, a minima
HEPA H13 / Charbon actif




EPBD" - Agir sur les deperditions energetiques

2010's Energy breakdown in an average building in France >
kWh A W Hausse M Baisse W Total 114 kWh/m /an

120

20

100

80

\Voici ou nous en sommes en

2024 en France I'\\Y/:\\'i i = 34 =1») &

40

65 kWh/m?/y

20

C

e Fuite d'air chaud 0
Entrée d'air vers l'extérieur Glazed openings / Windaws Renewable energy Cooling demand
froid parasite Opaque walls / Insulation Ventilation Heating demand Domestic hot water (DWH)...
(vent, intempéries) ) }

- ,\’ KWh 4
Projected Energy bregkdown After EPRD 65 kWh/mz/an
Voici ou seront les besoins ® Housse m Bafke M Totl Y
’ s yn &0
énergétiques APRES I'EPBD : —— 5
P 17 - 40 =
w ]
20 20
a
*EPBD : Energy Performance of Buildings Directive 0
(Directive 2024/1275 sur la performance énergétique des _ . ‘Szedopenings! Windows o Renewable energy Cooling demand ,
Opaque walls / Insulation Ventilation Heating demand Domestic hot water (DWH)...

batiments).
Source : présentation AICVF France June 2025




Cas d’étuden’2

Simulations ecole



EPBD - Resoudre le paradoxe QAI/Energie

Exemple : Renovation d'une ecole dans une zone urbaine

Contexte / objectifs :

La rénovation concerne une école urbaine comprenant :
-10 salles de classe
-une cantine de 150 m?
-une salle du personnel de 100 m2.

=> Consigne de température intérieure : 20 °C
=> Taux d’occupation : 10 h/jour, 5 jours/semaine, fermeture en juillet et aolt
Températures extérieures : données mensuelles basées sur le climat parisien

L’école est confrontée a des contraintes externes telles que le bruit ambiant, la
pollution extérieure et une forte densité d’occupation.

Les objectifs sont de réduire la consommation d’énergie et d’améliorer la
qualité de I’air intérieur conformément a ’EPBD européen.

Apport d’air neuf réglementaire par la ventilation (France)

EVBLIENN

18m3/h/personne dans la classe - 500 m3/h/classe
25m3/h/personne dans la salle du personnel - 500m3/h
3000 m3/h dans la cantine

Total: 8500 m3/h




EPBD - Resoudre le paradoxe QAI/Energie

Exemple : Renovation d'une ecole dans une zone urbaine

Scenario 1 : Ventilation naturelle seule

Monthly Outdoor Temperatures and Thermal Losses (Scenario 1)

Ouverture manuelle des fenétres en fonction du 25
comportement des occupants et des recommandations [
saisonnieres.
1500

(%]
o
i

Hypotheéses :

Systéme: ouverture manuelle des fenétres, sans ventilation
mecanique ni filtration

Débit d'air ; utilisation intermittente des fenétres — env. 1 500
m3/h’

Consigne intérieure : 20 °C

Pas de systeme de refroidissement

/ > 500
" Débit d'air estimé : 0,5 volume/heure en moyenne. 5]
- - ra - by - - i 250
Consommation énergétique due a la Ventilation
0 T T T T T T ¥ ¥ T T T
Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov

Consommation AHU = 0 kWh/an Jan Feb Mar
Pertes thermiques - 8 806 k\WWh/an

1250

=
w
L

1 1000

=
o
L

750

Outdoor Temperature (°C)
Thermal Losses (kwh)

Month

Evaluation QAI : , .
« Niveau de COs  2/10 > 70% des ecoles existantes !
* Niveau de COVT :2/10

* Niveau de PM2,5:5/10 Consommation énergétique totale : 8806 kWh /y - 10,4 kWh/m?

Confort / IEQ
Les niveaux de QAI sont trés faibles, ce qui est tres . . ‘ Q

inconfortable. Fortement dépendant du bruit et de la pollution
de lair exterieure. Energy Co, VOC PM




EPBD - Resoudre le paradox QAI/Energie

Exemple : Renovation d'une ecole dans une zone urbaine

SCénariO 2. Centrale Simple'ﬂ-UX| débit Scenario 2: Monthly Outdoor Temperature, Thermal Losses, and Equipment Consumption
réglementaire et purification d'air.

—e— Outdoor Temperature (°C)
—8— Thermal Losses (kWh)
—@- Equipment Consumption (kWh)

3000

Débit d'air a 8 500 m3/h (constant), centrale simple flux.
13 purificateurs d'air professionnels installés, type AR2 Fellowes 201
HEPA H13 et charbon actif / 1 200 m3/h chacun, 5 V/h.

2500

15 4 2000

Hypothéses :

« Consigne intérieure : 20 "C | Moyenne extérieure en hiver : 5 °C
* Reégulation horaire (10 hrs/jour, 5jours/semaine)

* Purification de l'air en mode automatique / silencieux ol

Temperature (°C)
Energy (kWh)

1500

[ 1000

Consommation énergétique due a la ventilation : s
* AHU Energie cons : 4240 kWh/an
» Consommation purificateurs d'air : 606 k\WWh/an

» Pertes thermiques: 17 578 kWh/an o Feb Mar  Apr  May  Jun Jul =
Evaluation QAI
* Niveaude CO2:7/10 La strategie « classique » des 80's / Q0's

. T(;OV level: 5/10
+ NiveaudePM25:9/10 Consommation énergétique totale : 22 424 kWh /y = 26,4 kWh/m?

Comfort / IEQ:

QA correcte. Pas de récupération de chaleur et absence de

réegulation dynamique impactent négativement le confort ‘ ‘ ‘ ‘
thermique. Acoustique OK. Prévention active contre virus et } _
bactéries. Energie CO, CoVv PM




EPBD - Resoudre le paradox QAI/Energie

Exemple : Renovation d'une ecole dans une zone urbaine

Scénario 3 : Centrale double flux, et

purification d'air prOfeSSionneu.e Scenario 3: Monthly Outdoor Temperature, Thermal Losses, and Equipment Energy Consumption

25 I 1000
Débit d’air de 8 500 m?/h, centrale double flux avec échangeur de —e— Outdoor Temperature (°C)
chaeur. Filtres G4 + F7. Gaines isolées. Purificateurs d’air sl il N,
professionnels intégrés 5 V/h avec HEPA H13 et charbon actif. 201 800
Hypothéses:

15 1 F 600

« Consigne intérieure : 20 "C | Moyenne extérieure en hiver : 5 °C
+ Efficacité de l'échangeur: 70 %

» Reégulation GTB (occupation and AIQ / estimation)

» Reégulation horaire (10 hrs/jour, 5jours/semaine)

* Purification de l'air en mode automatique / silencieux

Temperature (°C)
Energy (kWh)

10 1

200

Consom,mation énergétique due a la ventilation :
* AHU Energie cons : 5300 kWh/an

+ Consommation purificateurs d'air : 606 kWh/an aug sep oct Nov Dec
» Pertes thermiques: 4 784 kWh/an
Evaluation QA La strategie « Ventilation combinée >

* Niveaude CO,:7/10
e TCOV level:9/10
* Niveaude PM2,5:9/10

® © o o
Niveau de QAI trés bon. Acoustique a concevoir. Confort thermique

optimisé grace a la récupération de chaleur. Prévention active contre . .
Energie CO, CoVv PM

Consommation énergétique totale : 10 690 kWh/an > 12,6 kWh/m?

virus et bactéries.



EPBD - Resoudre le paradox QAI/Energie

Exemple : Renovation d'une ecole dans une zone urbaine

Scénario 4 : Centrale double flux, debit
d’'air doublée

Débit d’air de 17 000 m?/h, centrale double flux avec échangeur de
chaleur. Filtres G4 + F7. Gaines isolées. DCV (ventilation controlee
par la demande)

Hypothése :

« Consigne intérieure : 20 "C | Moyenne extérieure en hiver : 5 °C
+ Efficacité de l'échangeur: 70 %

» Reégulation GTB (occupation and QAI)

» Reégulation horaire (10 h/jour, 5 j/semaine)

Consom,mation énergétique due a la ventilation :
* AHU Energie cons : 5 982 kWh/an
» Pertes thermiques: 9 568 k\Wh/an

Evaluation QAI

* Niveaude CO;:9/10

« TCOV level:7/10

« Niveaude PM2,5:5/10

Comfort / IEQ:
Niveau de QAI tres bon. Acoustique a concevoir. Confort
thermique optimisé avec récupération de chaleur.

Scénario 4 EPBD Ecole - Température, Déperditions et Consommation CTA

1 Température extérieure
—&— Déperditions thermiques
20.0 1 -&- Consommation CTA

-
~
w

15.0 1

e
N
w

L —

——

Température extérieure (°C)
=
o
o

)
i
)

o
o

1750

T 1500

- 1250

- 1000

750

Energie (kwh)

500

T 250

ja'n Fe'b M'ar P{lJr M‘;y ]L;n jt;l Au'g sép oitt Nclw

La stratégie de « dilution »

Consommation énergétique totale : 15 550 kWh /y - 18,3 kWh/m?

O

Energie

Co,

COV

O

PM



Conclusion

Energie Performance Niveau de CO2 Niveau de COVt Niveau de PM Niveau d’investissement
(kWh) prévu prévu prévu estimé

Scénario 1 Ventilation Naturelle seule 8806

Extraction 8500 m3/h 22424

Scenario 2 + Epuration d’air professionnelle

Ventilation double-flux 8500 m3/h
Scénario 3 + échangeur de chaleur
+ Epuration d’air professionnelle

P Ventilation double-flux 17000 m3/h
Scenario 4 + échangeur de chaleur 15550 O ’ ‘

Le scénario 3 semble le plus prometteur.

O O
O O
O O
O O

=> La performance énergétique (pertes thermiques et consommation d’énergie) est optimisée.
* Encore plus adapté au nord de Paris.
* Pour le sud de Paris, il doit étre complété par des systémes de refroidissement.

= Atteint le plus haut niveau de performance QAI (traitement en phase gazeuse + systéme de purification de I'air par
filtration mécanique).
= Opter pour une « Ventilation Combinée », combinant apport d’air neuf et épuration d’air



EPBD - Résoudre le paradoxe QAI/Energie en non-résidentiel

Maintenir les débits d'air
de ventilation
réglementaires / ajouter

Atteindre le seuil

: Augmenter la

Atteindre le

seuil standard ventilation standard de des purificateurs d'air
de qualité de mécanique des qualité de I'air Pro intégrés et
I'air intérieur flux d'air (X2) intérieur dimensionnés dans les

espaces dédiés.

Augmentation de . -
Paradoxe / la consommation Stratégie innovante pour Réduction de la
Dilemme pour d'énergie de plus les batiments : équilibre consommation
f 2 A intelligent entre énergétique et
les preffrlpteurs gf" 25 ﬁ’ + COUtSt renouvellement de I'air et amélioration de la
eLles Investissemen systémes de filtration de qualité de I'air
propriétaires élevés pourle I'air pro intérieur
ropriétaire
Non conforme a . Conforme ala
la directive " directive EPBD

EPBD ...

Strategie de “Surventilation® Strategie de ventilation "“Combinee’

@
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Ventiler le batiment : evidemment

Filtration a l'entrée de L'air Espaces cibles a traiter :
extérieur: G4 / F7

Débits reglementaires d'apport
d'air neuf a simplifier :

Référence a la norme EN 16798-1
Catégoriela lV

En fonction du type d’'espace

: . C e . Ou, en France
Apporter de l'air neuf et extraire l'air vicié, mecaniquement ' '.
de maniere centralisee ou decentralisée, permet de reguler C,?C,je dutravail &RSDT en
le taux de CO, et Lhumidité de Lair. reterence.

- Echangeur de chaleur sur air extrait
- Régulation active des débits en fonction de l'occupation
- Garde-fous : canicules / utilisation air-conditionnée Fellowes




La technologie de multi-filtration

Espaces cibles a traiter:

a/ Code du travail
Les locaux du travail
Article R4213-2

b/ RSDT

Les locaux principaux
Article 31-1

c/ Espaces ERP

Et plus concréetement :

Espaces de travail : Bureaux partages, salles de
réunions
Espaces d'enseighement Salles de classes

Pré-filtre Filtre a charbon actif Filtre > HEPA H13 . , . .
standard G2 Soul e GOV e e poLrles paricules Espaces de restauration Refectoires et lieux de
pour les poussiéres odeurs fines/ultrafines rassemblement )
Espaces d'accueil du public
Norme NF EN 1822 Norme NF EN ISO 10121 Norme NF EN 1822 Espaces de repos et détente

Espaces de soin (ERP-type U)
Filtration par piégeage : technologie permettant de capturer les polluants de
l'air (COV / Particules fines) et d'avoir une action preventive sur les Ne sont pas concernes :
transmissions de virus aéroportees Circulations, Espaces de services, espaces
- Garde-fou : positionnement a > 3m de bouche d'extraction CTA individuels, locaux techniques, Y

@ Fellowes




Dimensionnement Epurateurs d’air Pro

Espace de faible densité : > 10m? / occupant
Blocs sanitaires,
Bureau individuel

> Utilisation du mode Automatique Chambres d'hétel
- Dimensionnement: 3 Volumes/heure Archives et stockage

Espace ou l'occupation humaine est occasionnelle ou espacee

Espace de moyenne densité : 53 10m? / occupant

Espace ou l'occupation humaine est réguliere avec des utilisateurs assez proches Bureaux partagés
Cafeteria et espaces communs

- Utilisation du mode Silencieux : :
halls d'accueil

- Dimensionnement : 4 Volumes/heure

Espace de forte densité : < 5m? / occupant
Espaces trés fréquentés ou regroupant régulierement un grand nombre de personnes Cinéma, salles de sport
sur des surfaces reduites. Salles de réunion

> Utilisation du mode Silencieux Salles d'attente
- Dimensionnement : 5 Volumes/heure Discotheques, boutiques




Unites plafonds . tables de dimensionnement

Espaces de faible densité: 3 Volumes/heure
>10m*° / occupant

Debit d'air

28 minimal
2 recommandeé
enmi/h
4
4m a 6m

Espaces de moyenne densité : 4 Volumes/heure
5a10m?’ / occupant

Hauteursous Surfacedela
plafond (m) piéce (m?)

25
20
Debit d'air
28 minimal
3 recommandae

enmi/h

4m a 6m

Espaces de forte densité : 5 Volumes/heure
< 5m? / occupant

Hauteur sous Surface de la
| plafond (m) piece (m?)

25
26
Debit d'air
2.8 minimal
2 recommande

enmi/h

Fellowes

4m a 6m




Unités murales : tables de dimensionnement

Espaces de faible densite : 3 Volumes/heure
>10m? / occupant

Hauteur sous Surfacede la
plafond (m) piéce (m?)

AM3 /7 AW1

Débit d'air
minimal
recommande
enm*/h

Espaces de moyenne densite : 4 Volumes/heure
5a1om? / occupant

Surface de la
piéce (m?)

AM4 /7 AW2

Debit d'air
minimal

recommande

enmi/h

Espaces de forte densite : 5 Volumes/heure
< 5m? / occupant

Hauteur sous Surfacede la
plafond (m) piéce (m?)

Débit d'air
minimal

recommande
enmi¥/h
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Avez-vous des
questions ?

Fellowes



