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Introduction

L'étude de I'état des connaissances relatives a la croissance fongique dans le cadre d’une
isolation intérieure (ITl) impliquant des isolants biosourcés (IBS) nécessite la prise en compte
de registres distincts d’expression de ces connaissances : littérature scientifique,
documentation professionnelle et spécialisée, littérature grise, mais aussi entretien avec des
acteurs de terrain et des praticiens.

Et a l'intérieur de chacun de ces registres, nous avons pu constater des cloisonnements qui,
bien que souvent justifiés, contraignent I'élaboration des connaissances et leurs diffusions.
Par exemple, et comme nous le verrons tout au long de cette étude, les contaminations
fongiques relévent a la fois des études biologiques, sanitaires et de chimie des matériaux.
Les désordres constatés peuvent étre expliqués par les mécanismes étudiés en laboratoire,
mais découlent aussi parfois du décalage entre les cadres normatifs ou prescriptifs et les
pratiques mises en ceuvre ou les conditions spécifiques d'implémentation.

Ainsi pour tenter d’appréhender ce phénoméne dans sa complexité, il est important de
rassembler un large faisceau de paramétres de formes et de nature distinctes. C'est
pourquoi nous avons rassemblé et croiseé trois catégories de ressources : la documentation
scientifique, la documentation et les relevés de pratique, et les dispositifs normatifs selon des
modalités propres a chacune.

Il est important de noter que le travail de constitution de corpus et d’entretiens
présenté dans ce rapport a été réalisé sur la période 2021-2022, avec une
reprise début 2023, puis rédiger dans sa forme actuelle mi-2024. D’importants
travaux ont abouti durant cette période, donnant lieux a publications plus
académiques que certains comptes rendus de recherche exploités ici. D’autre
part, d’'importantes évolutions ont été intégrées aux normes en vigueur. Loin de
remettre nos travaux en cause, nous considérons que ces éléments les ont
confortés.

1. Matériel et constitution de corpus

A. Etude de délimitation consolidée par des entretiens

L'approche documentaire de la littérature scientifique que nous présentons ici est du type
« scoping review », dit aussi étude de portée ou de délimitation. La motivation de ce choix
méthodologique repose sur un faisceau de besoins dont :

¢ La clarification de concepts clés issus de domaines de recherches distincts mais
méritant d’étre mieux appréhendé par 'ensemble de la communauté des
intervenants ;

e Lidentification des connaissances disponibles ou lacunaires aprés croisement des
connaissances acquises dans les divers champs disciplinaires impliqués ;

¢ Un examen des méthodes et des pratiques en laboratoire et in situ, et les possibilités
de comparaison en vue de mener des méta-analyses.
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Nous avons consolidé notre démarche documentaire en menant de nombreux entretiens
avec des spécialistes reconnus et intégrés a diverses structures de recherche et d’études, en
France et en Europe.

Liste alphabétique des personnes rencontrées ou interrogées en entretien (une ou plusieurs
fois)

FRANCE BELGIQUE
BORDERON Julien Evrard Arnaud
CEREMA Grand-Est Université de Louvain
CHABRIAC Pierre-Antoine
Université de Bretagne
CLAUDE Sophie R
LMDC Toulouse SUEDE
COLINART Thibaut JOHANSONN Pernilla
Université de Bretagne RISE Research Institutes of Sweden
FABRI Antonin
ENTPE Lyon
GARNIER Aurélie
CSTB PAYS-BAS
GOURLAY Etienne DE LIGNE Liselotte
CEREMA Grand-Est KU LEUWEN
HEBERLE Elodie VEREECKEN Evy
CEREMA Grand-Est Bioscience Engineering GENT
LABOREL Aurélie
LMDC Toulouse
LAMOULIE Etienne
FCBA ALLEMAGNE
McGREGOR Fionn BRACKMANN Amelie
Université de PAU IsoGreen
SCHILLING Marion ZIRKELBACH Daniel
Doctorante a I'Université de Lorraine Fraunhofer-Gesellschaft WKI
SILAR Philippe
Université de Paris Diderot
SOUDANI Lucile i R
CSTB REPUBLIQUE TCHEQUE
STANEK Kamil
Czech Technical University in Prague

Dans le cadre de ce rapport, des délais et des moyens qui lui ont été attribués, il n’était
malheureusement pas envisageable de mener a bien une revue de littérature sous la forme
d’'une méta-analyse s’appuyant sur 'ensemble de la documentation et faisant la synthése
des résultats. Il aurait en effet été nécessaire de disposer :

e D’une excellente vue de 'ensemble et de spécialistes du périmétre concerné, qui
recoupe a minima ici plusieurs branches de la biologie et de la physique des
matériaux et une réelle volumétrie de publication ;
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e D’une capacité a comparer les données issues de ces différents domaines
scientifiques, mais aussi d’expertises professionnelles et de terrain alors que
I'absence d’outils communs est justement 'un des enjeux des recherches pour ce
type de sujet ;

o De ressources statistiques, textométriques et informatiques pour moissonner les
données dispersées, les recoupements et la pondération des informations.

B. Protocole de recherche et identification des études

1. Les ressources scientifiques : une information tres
structurée

La délimitation et la caractérisation du « paysage scientométrique » permettent de construire
une représentation visuelle d’'un ensemble de données décrivant les principaux acteurs et
publications, mais aussi les relations entre les éléments composant ce paysage et les zones
d’'ombre.

La recherche de documents scientifiques étant un point clé de la production scientifique, de
nombreux outils sont disponibles pour accompagner ces démarches.

e Plusieurs moteurs de recherche sur le web sont orientés exclusivement sur les
publications académiques, tels que Google Scholar, Dimension, ou Semantic Scholar
qui compléte les résultats par des fonctions appuyées sur IA ;

o Plusieurs systemes d’évaluation de la qualité ou de la réputation des institutions,
chercheurs, revues et articles sont disponibles (nombre de citations, h-Index, Impact
factor, Altmetrics, etc.).

La structuration des informations dans les publications scientifiques est strictement normée,
afin de faciliter les recherches documentaires. Ainsi tous les documents contiennent un titre,
un résumé, et des mots-clés, qu’il est possible d’interroger spécifiquement lors d’'une requéte
dans une base documentaire ou un moteur de recherche avancé.

Il est possible de composer des cartographies reliant plusieurs systémes d’information. Par
exemple, VOSviewer' est un logiciel représentant des réseaux bibliométriques composés de
revues, chercheurs, publications individuelles, reliés par des éléments communs (co-auteur),
des liaisons par citation, par 'emploi de lexiques communs.

https://www.vosviewer.com/

Sensibilité & la croissance fongique des isolants biosourcés mis en ceuvre par l'intérieur 19 1



Présentation de résultat d’une recherche avec les mots-clés « mould growth » avec I'outil

VOSviewer
[bystim, 2917 Blumberga, 2015
Vanhoutteghem, 2020 Soulios, 2021
. Jerman, 201
Hutkai, 2021 Kaczorek, 2022
s @ @
Keskkila, 2020
Havinga, 2019
Biseniece, 2018 . ; ensen. 2018 Havinga, 2018 3
Yoo, 2019 Jensen, 2018 S
® b | ©
Alev~2016 Jensen: 2020 Zhou, 202
Jensen, 2020 ( ) . AHensen 2021 .
. , Hansen :CIE\ ‘
P /
Jensen, 2020
Vereecken, 2019 ae o018
Biseniece, 2017 Marinciopi, 2018
Campbell, 2017 1 Mets;2017 !
Kopecky, 2019
Hansen, 2018
Har B
Hansen, 2019
Harrestrup, 2014 2018
:hzu‘,-J 7 lereecken, 2015
Kloseiko, 2015 ' A :
2014 : : - 2022

« Avoiding mould growth in an interiorly insulated log wall » (Titre de I'article : « Eviter la croissance
de moisissures dans un mur en rondins isolé a I'intérieur »)

La carte générée permet de visualiser des sphéres correspondant a un article et a un auteur
et plus ou moins selon leur année de publication. Le nombre de citations d’un article est
proportionnel au diamétre de la sphére. L'outil permet également de comprendre les
polarités qui se créent au sein du paysage littéraire, car les occurrences de citations entre
scientifiques sont rendues visibles grace aux liens créant le réseau. La recherche peut
continuer de maniére plus détaillée si I'on sélectionne un article, si 'on se déplace dans cette
carte interactive, ou bien encore si 'on déploie davantage de mots-clés a l'intérieur de cet
espace de recherche. Cette approche permet de repérer rapidement les articles et ouvrages
les plus cités (et du moins, référencés sur Internet), et de se faire une idée des limites du
champ a explorer ou bien d’en découvrir un autre.

2. Sélection de la terminologie recherchée

A lissue d’'une phase exploratoire préliminaire, nous avons pu définir une liste de termes
utilisés de fagons combinées lors de nos recherches documentaires. Les domaines explorés
recouvraient :

- Efficacité énergétique - Rénovation thermique - isolation thermique par l'intérieur ;

- Modélisation hygrothermique — transfert couplé de masse et de chaleur — prédiction
du risque hydrique/hygrique ;

- Matériaux biosourcés, matériaux naturels, dégradation, risque fongique, moisissures,
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champignons ;
Puis, plus spécifiquement : selon les matériaux et les matiéres premiéres
recherchées (ouate de cellulose, béton végétal, paille, fibre de bois, chanvre, etc.).

La recherche impliquait bien évidemment de trouver les mots-clés équivalents en langue
anglaise qui peuvent étre affinés par la traduction, mais aussi par 'examen des pratiques et
des tendances lexicales.

Les recherches ont été menées via les moteurs et métamoteurs scientifiques, mais aussi
reportées directement sur les principales plateformes de publication et de diffusion afin de
jouer sur les différentes pondérations algorithmiques et présentées a divers moteurs
geéneralistes pour élargir le périmeétre des résultats notamment vers les ressources en marge
du champ académique ou universitaire.

En I'absence de ressources techniques et scientifiques spécialisées dans le traitement
statistique de l'information documentaire, une sélection a été opérée en plusieurs phases :

1.

Par défaut ont été exclues les études qui ne permettaient pas de croiser 'un des
champs mentionnés ci-dessus. Celles qui recoupaient le plus de domaines étaient
privilégiées.

(2 000 références a cette étape).

Une présélection a ensuite été effectuée lors de la phase exploratoire sur la base des
« titres » et des « résumeés »

(600 références a cette étape).

La lecture des « introductions » et des « conclusions » a permis de finaliser la
sélection et de poursuivre en effectuant une lecture approfondie et des prises de
notes pour le corpus final

(environ 250 références intégrées a I’analyse).

lllustration de la sélection en 3 étapes

[ ETAT DE ’ART ... IDENTIFICATION ]

3 étapes de

SELECTION par ...

\ 4

| I- Environ 2000 références présélectionnées '_—} SUJETS, TITRES

v
| 1I- Env. 600 retenues au 2™ tamisage |——} RESUMES,
INTRODUCTIONS
CONCLUSIONS
A 4 T A e ey
11I- Env. 250 e
sélectionnées et -
intégrées a I'analyse | ——
CONTENU Eomemmamnsen
DE ’ARTICLE

Etienne Samin

Les références et les documents ont été compilés dans I'outil de gestion bibliographique
Zotero. Outil open source de gestion bibliographique, Zotero a été utilisé pour organiser le
corpus et le commenter, mais I'analyse a été opérée manuellement, au cas par cas, au fil
des lectures.
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Vue des références collectées et structurées (colonne de gauche) dans Zotéro

s @~ I h B~ &~ Y by e
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‘ IMPACTS MECANIQUES ET PROPRIETES THERMIQUE L J - 2 prE oYX ek 2 Date d'ajout 08/03/2 627
0-based building materials : how to unravel the role of material cha. De Ligne et al. 2020 e
| Méca_Vulnérabilité_Bétons végétaux & R 9 Modifié le 08/03/2022 & 11:16:27
| s i Sk s Analysis of spatio-temporal fungal growth dynamics under different e... De Ligne etal. 12/2019 -
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Etienne SAMIN. septembre 2022

Les résultats de I'état de I'art ont pu étre discutés et confirmés lors d’entretiens et
d’échanges par écrit avec les spécialistes identifiés. Des outils d’exploration des structures et
des réseaux de recherche et d’'innovation ont également confirmé cette sélection, tel que :

e Le service ScanR? proposé par le ministére de 'Enseignement supérieur et de la
recherche frangais ;
e Netscity®, service en version béta de I'université de Toulouse.

C. Typologies de ressources
Les principales ressources documentaires moissonnées sont :

- Web Of Science (Clarivate) ;
- Scopus (Elsevier) ;
- Science Direct (Elsevier) ;
- Europe PMC ;
- Semantic Scholar ;
- JSTOR;
- SAGE Journals ;
- Scientific Research ;
- Researchgate ;
- Centrale des théses produites : http://www.theses.fr/ ; https://tel.archives-ouvertes.fr/
- Autres pages Web :
o universités étrangéres ;
o ministéres et organismes y afférents : ADEME (France), FNR (Allemagne),
etc. ;
o associations de chercheurs (Société des Thermiciens Francais, etc.) ;
o congrés et conférences internationales (RILEM, etc.) ;

2 https://scanr.enseignementsup-recherche.gouv.fr/

3 https://www.irit.fr/netscity/prod/public/intro/
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o projets internationaux ou impliquant différents pays : (RIBuild, FNR Projekt,
etc.) ;
o organismes scientifiques internationaux (WTA, etc.).

Les documents collectés sont :

- Pour la partie scientifique académique : des articles, des actes de colloques,
conférences et séminaires, des livres et chapitres de livres (monographie et ouvrages
collectifs) ;

- Des textes de loi, normes, textes réglementaires ;

- Des ressources scientifiques, techniques et de la littérature grise, dont des cahiers
techniques, des rapports..., produits par le CSTB (Humibatex), AQC (SYCODES,
statistiques, etc.), CEREMA (HYGROBAT), les programmes PACTE et RAGE
(SIMHUBAT), etc.

2. La dynamique R&D autour des matériaux biosourcés

Nous abordons ici les tendances relevées a la fois dans la production scientifique et les
recherches en cours pour lesquelles nous n’avons pas encore pu nous procurer les résultats
intermédiaires.

Cet apercgu n’est pas exhaustif. Nous nous sommes concentrés sur les projets que nous
avons pu recenser en lien avec notre sujet. D’autres sont en cours au sein d’autres centres
de recherches et pbles de compétences et de diffusion de I'innovation, comme :

e Le CODEM (FRD-CODEM depuis 2023)* est un centre de transfert de compétences,
de technologies et de connaissances sur la construction durable, la formulation et la
caractérisation d’éco-matériaux issus de matiéres recyclées ou de biomasses, dans
les Hauts de France. Des matériaux y sont testés et développés en collaboration
avec les laboratoires et organismes de recherche publics et privés régionaux et
nationaux. Le CODEM organise également leur introduction sur le marché (depuis la
mise en réseau des acteurs, jusqu’a la réalisation des tests in situ).

e Karibati®, coopérative de salariés, se propose de constituer un lieu d’échange
organisé autour des matériaux biosourcés (MBS) pour la construction.

Afin d’évaluer la dynamique de recherche et développement sur les MBS pour la
construction, Karibati a diffusé jusqu’en 2022° une enquéte réalisée auprés des divers
laboratoires, centres techniques, universités, etc. Vingt d’entre eux ont répondu. Les
résultats de cette étude sont les suivants’ :

Dynamique de recherche : pour 75 % des laboratoires interrogés, I'activité de recherche
autour des matériaux biosourcés est en croissance linéaire ou exponentielle (Figure 1).

4 Source : http://batlab.fr/
5 Site Internet : https://www.karibati.fr/

6 Source : http://www.karibati.fr/dynamique-rd-biosource/.

7 Eléments extraits du site Internet de Karibati.
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Figure 1. Dynamique de recherche
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Bioressources étudiées : le bois (dont dérivés) et le chanvre arrivent en téte des études
avec une proportion de 16 et 13 %. Les études sur le lin, le papier recyclé (cellulose) et les
pailles de céréales représentent 8 et 10 %. (Autres : torchis, autres plantes locales, etc.)
(Figure 2).

Figure 2. Bioressources étudiées
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Caractéristiques étudiées : comportement hygrothermique et propriétés thermiques des
matériaux concentrent la majorité des projets de recherche (isolants et bétons biosourcés).
Autres : résistance aux micro-organismes, ACV, impacts sanitaires, compétitivité, relation
produits/procédés, etc.) (Figure 3)

Figure 3. Caractéristiques étudiées
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Produits étudiés : la majorité des recherches concernent les isolants biosourcés et les
bétons biosourcés (Figure 4).
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Figure 4. Produits étudiés
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La conclusion de cette étude souligne que la dynamique de recherche et développement sur
les matériaux de construction biosourcés est réelle et se concentre principalement sur les
isolants et les bétons biosourceés et sur les propriétés thermiques et hygrothermiques de ces
matériaux.

Du cbté de la recherche fondamentale, la dynamique n’est pas moindre, puisque de
nombreux laboratoires, équipes et centres de recherche sont impliqués dans des travaux en
lien avec les matériaux et techniques de construction, dont les publications reflétent
limportance croissante des thématiques environnementales. A titre d'illustration plus que
d’exhaustivité, nous pouvons évoquer :

e Le CERMAV, unité de recherche du CNRS (UPR 5301) basée a Grenoble, membre
de I'Institut Carnot Polynat®, étudie I’Ecooonoeption de matériaux biosourcés et existe
depuis une cinquantaine d’années. Ses problématiques de recherche sont
historiquement centrées sur les produits végétaux d'importance économique (la
cellulose, la lignine et 'amidon). Elles se sont diversifiées et couvrent désormais
différents domaines des glycosciences et les utilisations de la biomasse.

e Le CERTES (Centre d’Etudes et de Recherche en Thermique, Environnement et
Systémes) de l'université Paris-Est Créteil et notamment deux de ses thématiques de
recherche : QAI-STA (Qualité de I'Air Intérieur-Sources et Transfert des
Aérocontaminants®) qui étudie la caractérisation des sources et des transferts
impliqués dans la contamination de l'air intérieur ; OPTIMISTHE (Optimisation des
propriétés thermiques des matériaux et inspection des structures par
thermographie®) qui tout en travaillant sur le développement de matériaux innovants
et sur des méthodes de diagnostic in-situ, s’intéresse largement aux matériaux
biosourcés.

e Le LMDC (Laboratoire matériaux et durabilité des constructions'") de 'INSA Toulouse
et de l'université Toulouse 3 Paul-Sabatier qui positionne ses travaux dans une
dynamique de « développement durable et une gestion écoresponsable du
patrimoine immobilier, infrastructures de génie civil et habitat ». La présentation de

8 Source : https://polynat.eu/fr/nos-centres-de-recherche/ ; et https://cermav.cnrs.fr/le-
laboratoire/

9 https://www.certes-upec.fr/qai-sta/

0 https://www.certes-upec.fr/optimisthe/

" https://www.lab-Imdc.fr/recherche/
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'ensemble des publications du LMDC (thése et articles) au sein d’'une collection
HAL'? facilite I'identification et I'accés a des ressources documentaires en libre accés.

A. Groupe de recherche MBS : Exemple de recherches
en cours

Créeé en janvier 2020, le Groupe de recherche Matériaux de Construction BioSourcés (GdR
MBS™) est principalement rattaché a I'Institut des Sciences de I'Ingénierie et des Systémes
(INSIS), institut de recherche fondamentale du CNRS. Les problématiques abordées par le
GdR s’articulent autour de trois axes de recherche sur les MBS :

o Transformation, caractérisation et mise en ceuvre des MBS par le développement des
connaissances spécifiques a ces matériaux, mais aussi a celles relevant de la
compatibilité avec les matériaux conventionnels ;

o Propriétés multiphysiques des MBS et notamment les questions de transferts
hydriques et thermiques et de porosité des surfaces et des matériaux ;

e Durabilité, afin de promouvoir le développement des MBS auprés des différentes
catégories d'utilisateurs, des producteurs aux assureurs.

Les travaux réalisés via ces problématiques de recherche constitueront a I'avenir une
importante banque de données pour :

¢ identifier les relations entre les propriétés intrinséques des bioressources et les
propriétés d’'usage des matériaux de construction produits ;

o aider tous les acteurs reliés aux agroressources et bioressources ainsi qu’a la
construction a évaluer les intéréts sociaux et économiques du développement des
biosourcés dans la construction et a les valoriser dans d’autres domaines
(notamment en termes d’emplois, sanitaires et de confort).

En plus de ces objectifs scientifiques, des actions de diffusion sont réalisées :

e organisation de colloques ;
e mise en place d’écoles thématiques et de modules d’enseignements (ingénierie des
matériaux et génie civil), création d’une plate-forme interactive et le développement.

Enfin, plusieurs théses sont centralisées autour du GDR sur les biosourcés, dont 27 ont été
soutenues, 25 sont en cours en 2022, soit au moment de la rédaction de ce rapport™, dont
de nombreux travaux prenant en compte les questions énergétiques et plusieurs traitants
spécifiquement des isolants biosourcés qui sont intégrés au présent état de I'art.

2 hitps://www.lab-Imdc.fr/production-scientifique/

3 Site internet : https://gdr-mbs.univ-qustave-eiffel.fr/accueil/

4 Théses en cours sur les biosourcés : https://gdr-mbs.univ-qustave-eiffel.fr/theses-et-
projets/theses-en-cours/
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B. CEREMA : des projets de recherche sur les matériaux
biosourcés

Le Cerema'®, en tant qu'expert sur les problématiques d’environnement, d’infrastructure, de
climat et d’énergie, intervient réguli€rement sur le sujet des matériaux biosourcés. Les
equipes du Cerema sont impliquées dans plusieurs projets de recherche sur les propriétés et
I'utilisation des matériaux biosourcés, notamment EcoTerra'®, destiné a évaluer les
performances acoustiques du composite terre-chanvre, qui présente notamment de bonnes
performances isolantes et un faible impact carbone, de maniére a favoriser leur utilisation
dans la construction.

1. ACLIBIO" : étude du vieillissement des MBS

Afin de répondre aux différents enjeux techniques, socio-économiques et environnementaux
du secteur du batiment, I'objectif du projet ACLIBIO est d’évaluer I'évolution dans le temps
des performances de plusieurs types d’isolants biosourcés, en prenant notamment en
compte les prévisions de réchauffement climatique pendant les prochaines décennies. En
effet, si les mécanismes de vieillissement des isolants biosourcés sont actuellement peu
étudiés, on peut s’interroger sur une potentielle accélération ou aggravation de leur
vieillissement lorsqu’ils seront soumis a des climats plus chauds et plus humides, et exposés
a des événements climatiques exceptionnels.

Ce projet fait partie des 11 lauréats de I'appel a projets recherche « vers des batiments
responsables » lancé par TADEME'. Financé en 2020 pour une durée de 36 mois, il est
coordonné par le CEREMA et implique : le CSTB, I'Université Gustave Eiffel, Pouget
Consultants, le Pole de compétitivité Fibres-Energivie'®et Karibati.

La méthodologie utilisée est pluridisciplinaire :

¢ une étude socio-économique sur l'utilisation d’isolants biosourcés ;

e lanalyse des scénarios de réchauffement climatique pour sélectionner un
environnement prévisible en 2050 ;

e une caractérisation globale des performances des matériaux, de leurs propriétés
microscopiques a leurs propriétés fonctionnelles, a I'état initial et aprés vieillissement
des matériaux dans différentes conditions ;

¢ |a modélisation du comportement hygrothermique en prenant en compte les résultats.

Il vise a :

e contribuer au développement d’'un protocole de vieillissement adapté aux matériaux
biosourcés ;

5 https://www.cerema.fr/fr/mots-cles/materiaux-biosources

6 Source : https://www.cerema.fr/fr/actualites/ecoterra-projet-recherche-performances-betons-
terre-chanvre.

7 Source : http://www.fibres-energivie.eu/fr/projet/aclibio.

18 https://presse.ademe.fr/2020/05/les-11-laureats-de-lappel-a-projets-recherche-vers-des-
batiments-responsables.html

19 Ce pole de compétitivité est né en 2015, de la fusion des Pdles Alsace-Energivie et Fibres.
Il est le seul pble de compétitivité dédié aux matériaux pour le batiment.
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e déterminer I'évolution des propriétés hygrothermiques de plusieurs typologies
d’isolant ;

e évaluer leur impact sur le confort d’été et le confort d’hiver des batiments a
I'horizon 2050.

Le Cerema est plus particuliéerement impliqué sur ce dernier volet via la réalisation d’'un large
panel de simulations hygrothermiques.

La synthése des résultats obtenus permettra de fournir des préconisations sur I'utilisation
d’isolants biosourcés dans la construction que ce soit au niveau de leur formulation, de leur
mise en ceuvre ou de leur environnement d’'usage. Le projet s’inscrit donc dans I'axe 2 de
I'appel a projets de recherche « Vers des batiments responsables », correspondant a
I'adaptation a long terme du batiment. Ainsi le projet apportera des réponses sur les
capacités des isolants biosourcés a s’adapter au réchauffement climatique et sur leur durée
de vie dans cet environnement.

2. EmiBio?° : étude des émissions de COV par les MBS

Les IBS, matériaux naturels carbonés, sont sensibles aux variations hygrométriques et
peuvent, selon des conditions de température et d’humidité particuliéres reliées aux
systémes constructifs et aux équipements auxiliaires, représenter un substrat favorable au
développement de moisissures.

Si les connaissances des MBS sont bien établies concernant les paramétres d’intérét
classiques pour la construction, elles restent lacunaires pour ce qui est de I'influence des
matériaux biosourcés sur la qualité de I’air intérieur, notamment en raison des additifs
possibles (liants, biocides, retardateurs de flamme, etc.) et d’éventuels développements de
micro-organismes liés de potentielles variations hygrométriques excessives. Les IBS
pouvant contenir différents additifs pour maintenir leur stabilité et leur durée de vie, ils
peuvent aussi émettre ou stocker des composés organiques volatils (COV) en raison de leur
capacité a échanger avec leur environnement. Les moisissures sont également susceptibles
d’émettre des polluants spécifiques (dont des toxines) sous forme de COV microbiens
(COVm) qui sont capables, selon les systemes constructifs, de migrer dans l'air intérieur.

Le projet EmiBio?' (Emissions des matériaux Biosourcés) est une recherche sur les
polluants liés aux matériaux biosourcés dans les isolants en intérieur, afin d’évaluer leur
impact sur la qualité de l'air. Elle est pilotée par le CEREMA et réunie différents partenaires
scientifiques : I'Institut Mines-Télécom de Lille-Douai, I'Institut Mines-Télécom Atlantique,
'Université d’Artois, ainsi que I'Université de Picardie Jules Vernes.

Initié & 'automne 2018 avec un cofinancement de '’Ademe et de la Direction de I'habitat, de
I'urbanisme et des paysages (DHUP), il vise a constituer un socle de connaissance pour
combler le manque relevé sur les IBS, surtout sur celui qui est le plus employé a I'heure
actuelle en France (avec la ouate de cellulose) : de bois?. L'objectif est d’évaluer leurs
émissions de COV, qu'’il s’agisse de ceux issus des additifs contenus dans les matériaux

20 hitps://www.cerema.fr/fr/actualites/emibio-projet-recherche-emissions-materiaux-
biosources

21 source : https://www.cerema.fr/fr/actualites/emibio-projet-recherche-emissions-materiaux-
biosources. Consulté le 22/07/2022.

22 Source : https://www.cahiers-techniques-batiment.fr/article/la-qai-a-l-epreuve-du-
biosource.42154. Consulté le 24/07/2022.
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biosourcés, de réactions chimiques secondaires, mais surtout ceux liés au développement
potentiel de COVm et de vérifier si ces polluants peuvent étre retrouvés ensuite dans I'air
intérieur en quantité negligeable ou non

Le projet suit ainsi en paralléle des mesures pour réaliser une étude comparative, les
mesures étant effectuées sur site et en laboratoire sur des parois reconstituées a 'identique
et dans des conditions contrélées. :

e in situ des émissions de COV et COVm et des transferts hygrothermiques de deux
batiments dont les murs périphériques ont été isolés par I'intérieur avec de la fibre de
bois et/ou la ouate de cellulose :

o Le premier site testé, la mairie de Moncheaux (Nord), a une structure en
briques qui a été rénovée intégralement en 2014 avec la création d’'une
extension. Les murs existants ont été isolés en laine de bois avec ossature
bois rapportée. L'équipe projet a étudié plus spécifiquement la salle des
mariages ;

o Le groupe scolaire Boris Vian (Carvin, Pas de Calais)), livré en 2012 et qui a
été isolé lors de sa construction avec des isolants biosourcés, notamment la
ouate de cellulose.

e En laboratoire, pour effectuer le suivi des transferts hygrothermiques et des
émissions des parois multicouches recréées et placées en cellule expérimentale.
Cette tache vise a tester des parois identiques aux parois testées in situ mais dans
des conditions hygrothermiques maitrisées.

Les conclusions de I'étude sont les suivantes :

Les prélevements microbiens réalisés ne mettent pas en évidence de risques indus de
développement. Sur matériaux, les mesures montrent que la ouate de cellulose ne
favorise pas le développement fongique, et que dans des conditions normales d’'usage,
la laine de bois non plus. Ce n’est qu’en cas d’humidité élevée (supérieure a 80 %) que
I'on peut constater I'apparition de moisissures sur fibres de bois, tant sur matériau qu’en
paroi reconstituée. Cependant, les conditions dégradées utilisées en laboratoire n’ont pas
été rencontrées sur site. La structure du mur isolé en fibres de bois, respectant les régles
de l'art et intégrant une membrane gérant I’humidité, ne se préte pas ici a 'apparition de
condensation. Les mesures dans I'air ambiant ne font apparaitre aucune source interne
microbienne aux batiments testés.

Les analyses des COV présents montrent que les isolants étiquetés biosourcés ne sont
pas plus émissifs que d’autres matériaux déja présents dans la construction (notamment
les éléments en bois brut ou reconstitué, comme les panneaux d’OSB), et que les
composés émis ne peuvent pas étre rapprochés d’'une maniére concluante de composés
d’origine microbienne. Le role de 'humidité dans les émissions est mis en relief, ainsi,
sur site, que celui de la température. L'absence d’espéce chimique spécifique du
développement microbien ne permet pas d’envisager une signature microbiologique
typique d’un matériau repérable dans les COV, ni a I'’échelle des matériaux ni a celle des
parois. Les aléas liés a 'usage des locaux (mobilier, produits ménagers émissifs, sources
extérieures...) empécheraient fort probablement une telle signature, si elle existait, d’étre
mesurée sur site, ol les émissions des parois ne constituent pas linfluence
prépondérante sur l'air intérieur et ne sont pas nécessairement représentatives de leurs
constituants en raison des phénomeénes d’adsorption/désorption de COV. (Caudron et al.
2022, 10)
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Figure 5. Reproduction du complexe d’isolation du batiment associatif qui sera analysé en
cellule expérimentale

Source image : https://www.cahiers-techniques-batiment.fr/article/la-qai-a-I-epreuve-du-
biosource.42154

Cette étude trés compléte pourra étre étendue par des expérimentations sur d’autres sites et
en utilisant d’autres matériaux comme le béton de chanvre ou la paille dont 'emploi est en
forte croissance.

3. Normes européennes (hEN) et documents d’évaluation
européens (EAD)

Selon le réglement de 'UE sur les produits de construction, ceux-ci doivent étre éprouvés
comme étant adaptés a l'usage. Les spécifications techniques européennes pour I'évaluation
des produits de construction sont des normes européennes harmonisées (hEN) et des
évaluations techniques européennes (ETA) basées sur des documents d’évaluation
européens (EAD). L'évaluation terminée est documentée par un marquage CE, qui est basé
sur une déclaration de performance (DoP). Les lignes directrices européennes en matiére
d’agrément technique (ETAG), qui étaient utilisées comme documents d’évaluation avant
I'entrée en vigueur du réglement de 'UE sur les produits de construction en 2013, peuvent
continuer a étre utilisées.

Les exigences relatives aux matériaux de construction (et donc également aux matériaux
isolants) en ce qui concerne la résistance a la croissance des moisissures découlent des
exigences fondamentales pour les constructions de batiments qui sont formulées a I'annexe |
du réglement européen sur les produits de construction (RPC) publié en 2013. Les
propriétés des matériaux de construction doivent garantir que les constructions de batiments
peuvent répondre a ces exigences.

Sensibilité a la croissance fongique des isolants biosourcés mis en ceuvre par l'intérieur 120 |


https://www.cahiers-techniques-batiment.fr/article/la-qai-a-l-epreuve-du-biosource.42154
https://www.cahiers-techniques-batiment.fr/article/la-qai-a-l-epreuve-du-biosource.42154

En ce qui concerne la croissance des moisissures, les exigences essentielles suivantes pour
les constructions de batiments sembent pertinentes en ce qui concerne I'hygiéne, la santé et
la protection de I'environnement :

Au cours de son cycle de vie, une structure ne doit pas étre une contrainte pour I'hygiéne ou
la santé. L’émission de substances dangereuses, de composés organiques volatils ou de
particules dangereuses ne doit pas avoir un impact excessif sur la qualité de

'environnement.

Les normes harmonisées EN 13162 a EN 13171 s’appliquent aux isolants thermiques
fabriqués en usine. Ces normes ne contiennent aucune exigence en ce qui concerne la
résistance a la croissance des moisissures pour les matériaux d’isolation.

Les ETA sont généralement basées sur des documents d’évaluation européens (EAD), qui
sont créés et délivrés par I'Organisation européenne pour les approbations techniques
(EOTA). Les EAD pertinents pour les matériaux d’isolation sont énumérés dans le tableau 1.
Les ETA peuvent également étre délivrées pour des groupes de produits spécifiques sur la
base de lignes directrices, mais uniquement si ces lignes directrices ont été créées et
publiées avant I'entrée en vigueur du RPDC le 1¢" juillet 2013. Les exigences relatives aux
matériaux isolants en ce qui concerne la résistance a la croissance des moisissures
s’appliquent principalement aux produits avec une ETA et sont basées sur les EAD suivants :

Tableau 1. Documents européens d’évaluation des matériaux d’isolation thermique

EAD

Titre

Journal officiel de
I’'Union
européenne

(JOUE)

040005-00-1201

Produits d’isolation thermique et/ou acoustique fabriqués
en usine en fibres végétales ou animales

2016/C 054/14

040138-00-1201

Produits d’isolation thermique et/ou acoustique en vrac
formés in situ en fibres végétales

2016/C 172/03

040456-00-1201

Matériau isolant thermique et/ou acoustique en vrac formé
in situ en fibres animales

2017/C 343/06

L'information concernant la durée de vie prévue/estimée (ALS) est de plus en plus
nécessaire pour les produits de construction. Une durée de vie de 50 ans peut étre
supposée pour les matériaux d’isolation thermique faisant partie de I'enveloppe (thermique)
du batiment. Cette hypothése repose principalement sur 'Eurocode 0 (EN 1990) ; voir

tableau 2.

Tableau 2. (CE 0) EN 1990 — Durée de vie utile indicative

Conception de la
catégorie de la vie
professionnelle

Durée de vie utile
de conception
indicative (années)

Exemples

1

10

Structures temporaires (1)

2 10a 25 Pieces structurelles remplagables, par exemple
poutres de portique, roulements
3 15a 30 Structures agricoles et similaires
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4 50 Structures de batiment et autres structures
communes

5 100 Structures monumentales, ponts et autres ouvrages de
génie civil

(1) Les structures ou parties de structures qui peuvent étre démantelées en vue de leur
réutilisation ne devraient pas étre considérées comme temporaires.

Réflexion autour des évolutions normatives et réglementaires

Certains isolants, notamment ceux en fibres de bois sont hors cadre normatif en
Allemagne, principalement parce qu’ils ne sont pas traités avec des biocides.
Néanmoins les isolants a base de fibres de bois peuvent étre mis en ceuvre selon
les régles de dimensionnement et de construction en vigueur, du fait de 'absence
de retour d’expérience négatif sur des trés nombreuses années.

Si ces mémes régles constructives sont applicables aux autres isolants
biosourcés (mentionnés par le projet FNR [Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe] comme « ressources renouvelables » (Tywoniak, Stanék, et

Richter 2019b)), ces derniers doivent passer des essais de résistance aux
moisissures afin d’obtenir la classe 0 (Norme EN 846). La différence de
traitement entre ces isolants biosourcés et ceux a base de fibres de bois est
historique : ces derniers ont été produits initialement sans traitement biocide et
ont été mis en ceuvre en accord a la fois avec les savoirs et savoir-faire des
matériaux bois et dérivés du bois, mais aussi avec les retours d’expérience qui
ont concomitamment permis de faire évoluer les régles de construction.
Typiquement, comme il existe un savoir-faire et un recul sur les systémes
constructifs établis et que ces solutions sont robustes, les essais ne sont pas
nécessaires sur les isolants considérés.

Aujourd’hui, c’est I'évolution des réglementations européennes qui impacte la
réglementation allemande, en ce sens qu’elle demande aux fabricants d’effectuer
de plus en plus d’essais afin de pouvoir apposer un marquage CE.

Cet exemple, qui nous invite a réaliser qu’il est possible de valider la pertinence
de matériaux a partir des seuls retours d’expérience peut également nous faire
réaliser qu’il est important de comprendre l'intérét de déporter la charge des
préconisations des seuls isolants. Les propriétés seules d’'un matériau ne
peuvent assumer la robustesse de 'ensemble d’'un systéme constructif. Elles ne
doivent donc pas étre testées comme si le systéme était par défaut « inopérant »
et engendrerait une situation de risque de sinistre, que ce matériau devrait
précisément a la fois mitiger ou absorber.
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4. Approche méthodologique et plan

La constitution d’un corpus documentaire initial de plus de 2 000 références relatives aux
problématiques des contaminations fongiques dans les contextes constructifs montre que le
sujet qui nous intéresse n’est en aucun cas un territoire vierge et ignoré de la science et des
spécialistes. Ce qui est conforté par le bref tableau des équipes et projets dont les travaux
sont spécifiquement orientés vers ce domaine, auxquels il faudrait ajouter ceux qui
traiteraient indirectement de problématiques connexes, etc. Enfin, les expressions
normatives et prescriptives, qui par nature ne peuvent que découler de connaissances et de
pratiques préétablies, sont nombreuses et ont méme pu faire 'objet de mise a jour récente,
attestant de la percolation des connaissances nouvelles en direction des pratiques.

Cependant, bien des questions demeurent concernant la compréhension des phénoménes
de contamination fongiques des isolants biosourcés (IBS) comme dispositif intérieur au
batiment. Nous faisons I'’hypothése que les difficultés rencontrées dans I'établissement d’'une
intelligence satisfaisante de ces enjeux sont de deux natures.

La premiére reléverait de la pluralité des producteurs de cette connaissance et la trop forte
viscosité de la circulation des acquis les plus récents des approches théoriques vers les plus
pratiques et réciproquement. Ainsi des recherches fondamentales ont pu permettre la
compréhension d’'un phénoméne sans qu’une solution ait pu ou puisse étre proposée sur
site. Et inversement, les situations dysfonctionnelles rencontrées ont pu étre résolues par
une adaptation des pratiques affaiblissant la pertinence de recherches fondamentales sur un
point de blocage pourtant, un temps, majeur.

La deuxiéme tiendrait de la compréhension et de la juste prise en compte des décalages de
paradigmes et de perspectives entre les différents types d’intervenants. Evidemment de
nombreuses passerelles sont mises en place pour réduire ce décalage, Cependant, une
parfaite analyse de certains phénoménes impliquera par nature des protocoles
expérimentaux aux limites de ce qui est possible, comme par exemple des taux d’humidité
proche de 100 % pendant de longues périodes, ou des réactions lors d’alternance pour
observer les séchages, alors que les praticiens tenteront au maximum de s’éloigner de ces
extrémes et de créer des conditions stables.

Face a ce double constat, il nous a paru pertinent de dresser un état des lieux de ces
connaissances acquises et en discussion, ainsi que de leur diffusion tout au long de la
chaine de production de savoirs et de leur mise en ceuvre.

Partie 1 : En commengant par la dimension biologique et physico-chimiques nous avons
souhaité proposer un socle commun de connaissances. Ainsi I'étude des typologies, puis
des conditions de reproduction et de développement des micro-organismes en recentrant
progressivement notre état de I'art vers les problématiques liées a la construction et aux IBS
en isolation par l'intérieur. Si nous avons privilégié les approches faisant consensus, nous
n’avons cependant pas masqué les éléments plus marginaux ni les problématiques liées aux
conditions méme de production de ces connaissances.

Partie 2 : Faisant fondation de ces études fondamentales, nous avons cherché a explorer
'ensemble des caractéristiques et des spécificités, propres ou non, des isolants biosourcés
et a les confronter aux connaissances relatives au développement des micro-organismes
présentées précédemment dans notre document. Nous proposons ici un tableau aussi
complet que possible des comportements hygrométriques en fonction des particularités
physico-chimiques des IBS.
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Partie 3 : Enfin, I'étude des risques fongiques dans les contextes de mise en ceuvre des IBS
en ITI comporte ses spécificités propres que nous synthétiserons dans la perspective non de
clore la question, mais au contraire de mettre en avant des démarches, méthodes et projets
en détaillant des recherches menées in-situ et en laboratoire, espérant ainsi faire de la
contrainte liée aux biosourcés une source de qualité pour les pratiques et les
expérimentations.

La chaine de production et de diffusion des savoirs dans les domaines de la physique et de
la biochimie appliquées au secteur de la construction est 'une des plus longues mises en
ceuvre. L'approche par les matériaux biosourcés augmente I'hétérogénéité des acteurs et en
faisant appel a des « savoirs traditionnels » ou des « savoirs pratiques », accroit sa
complexité. Ce qui apparait parfois comme un défaut ou une difficulté supplémentaire
s’avére en fait comme souvent une richesse et une force pour 'ensemble du secteur en
imposant la relativisation des savoirs, des méthodes et des pratiques dans l'intérét de tous.
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Partie 1. Etudes de la prolifération des micro-

organismes sur les matériaux de construction

Dans la perspective de dresser d’'un état des lieux des connaissances relatives a la
contamination fongique dans les isolants biosourcés (IBS) en isolation par I'intérieur (ITl), nous
présenterons en détail les typologies de micro-organismes concernés ainsi qu’une
classification et une description des micro-organismes impliqués dans les problématiques de
l'isolation et de la construction. Cette taxonomie reprise des sciences biologiques inclura la
synthése des connaissances sur les modalités de reproduction, de dissémination et de
développement, et le rapprochement avec les cas les plus fréquemment observables en
contexte constructif.

Nous exposerons ensuite les facteurs de croissance de ces micro-organismes : humidité,
température, substrat et temporel, tels qu’ils sont considérés dans les approches
expérimentales. Nous constaterons alors la possibilité d’'un décalage entre les modéles
expérimentaux les plus poussés et les cas applicatifs constatés.

Enfin, nous proposerons une présentation détaillée des protocoles expérimentaux en matiére
de collectes et de prélevements en laboratoire et in situ, afin de disposer d'une vision
synthétique et néanmoins compléte des problématiques et des enjeux liés aux micro-
organismes dans leurs approches fondamentales issues des sciences biologiques et physico-
chimiques.

I nous a paru nécessaire de compiler dans cette premiére partie une somme de
connaissances assez large, en incluant des cas limites ou marginaux, afin de maitriser les
implications de ces derniers dans les procédés normatifs et prescriptifs tels que nous les
discuterons en derniére partie et en conclusion.

L’accumulation d’eau dans les matériaux impacte certaines de leurs propriétés physiques.
Des niveaux excessifs d’eau peuvent conduire - dans certains cas - au développement de
micro-organismes (comme des bactéries, des moisissures, microalgues, etc.). Les facteurs
favorisant leur développement varient selon (ANSES 2016 ; Stefanowski, Curling, et
Ormondroyd 2017 ; Tobon Monroy 2020) :

e Certaines conditions environnementales auxquelles ils sont exposés : température,
humidité, milieu confiné (les courants d’air les dessécheraient) ;
o Différentes caractéristiques :

o Celles, physico-chimiques, du matériau substrat tout d’abord : rugosité de sa
surface, type de porosité et hygroscopicité, mais aussi pH de surface,
espéces ioniques et sels nutritifs, etc. ;

o Mais aussi celles propres a I'espéce fongique, car les micro-organismes a
I'origine des moisissures peuvent exhiber des réponses physiologiques
variables aux paramétres environnementaux : elles colonisent principalement
les matériaux lignocellulosiques, elles peuvent se développer dans des
substrats de natures et de compositions différentes ;
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o Différents autres paramétres : quantité d’oxygéne présent, luminosité, temps
d’exposition aux conditions susmentionnées.

Figure 6. Contaminations insolites

A droite : Infestation et progression d’une moisissure du genre Aspergillus (Source :
https://www.merule-expert.com/file/si2131725/ASPERGILLUS_2-fi31902932x350.jpg)
A gauche : Attaque de mobilier, tissus, bois, tapis par une moisissure du genre Aspergillus (source :
https://www.merule-expert.com/file/si2131725/ASPERGILLUS_1-fi31902934x350.jpg)

Les moisissures a I'intérieur des habitations touchent le monde entier. Les USA semblent le
premier pays a avoir pris des initiatives aprés la mort, en 1994, de neuf bébés dans des
maisons ou des moisissures toxiques, des champignons microscopiques (micromyceétes),
étaient apparus a la suite d’'une inondation®. Et la prolifération fongique peut s’effectuer dans
les logements sans que leurs occupants s’en rendent compte.

Le terme de « moisissures » désigne communément les taches qui apparaissent a un stade
avancé de développement de micro-organismes sur les aliments ou dans I'habitat et ayant
une texture laineuse, poudreuse ou cotonneuse (ANSES 2016, 33). Elles se développent sur
différents éléments du bati (cloisons, isolants, les faux plafonds, etc.), et peuvent toucher
tous les matériaux.

Il est important de noter que cette pollution biologique peut tout aussi bien provenir des
poussiéres induites par 'activité dans les batiments ou amenées de I'extérieur par le vent et
les aérations, ou par ’lhomme (particules de salive, gouttelettes nasales, squames de peau).
Les surfaces intérieures, lorsqu’elles sont trop humides, deviennent alors des sites majeurs
de croissance microbienne une fois contaminés (Thomas Verdier, Bertron, et Johansson 2016).

Cette partie de I'état de I'art se concentrera donc sur I'évaluation de la prolifération
microbienne et I'étude de conditions et de facteurs provoquant I'apparition et la prolifération
de micro-organismes sur et au sein de matériaux de construction dans I'environnement
intérieur de batiments. Cette section tente une synthése d’une littérature trés riche sur le
sujet. Elle s’appuiera notamment sur plusieurs états de I'art constitués au sein d’études et de
rapports (par exemple : (Bex et al. 2007 ; ANSES 2016)), un ouvrage conséquent (Jones et
Brischke 2017b), de nombreux articles® et théses doctorales. L'une d’entre elles est
consacrée a I'élaboration de revétements pour des matériaux de construction visant a lutter

23 Source : https://www.merule-expert.com/moisissures. Consulté le 23.07.2022.

24 Ne seront mentionnés ou étudiés ici qu’'une sélection ciblée d’articles parmi les 123 que
nous avons identifiés traitant de la prolifération microbienne dans le bati.
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contre la prolifération microbienne a l'intérieur des batiments (Thomas Verdier 2015), d’autres
sont dédiées a I'étude du potentiel (ou susceptibilité) de développement de micro-
organismes dans les matériaux biosourcés (Simons 2018 ; De Ligne 2021) ainsi qu’aux
dynamiques de colonisation des matériaux de construction par les micromycétes
(champignons microscopiques) (Paic Lacaze 2016), ainsi I'évaluation de leur prolifération dans
la rénovation de batiments (Tobon Monroy 2020). Trés souvent, 'impact sur la qualité de I'air
intérieur est la problématique centrale ou a I'origine de ces recherches, ce qui souligne
limportance du lien entre QAI et développement microbien sur les matériaux. De nombreux
articles de revues traitent des caractéristiques du développement fongique. Nous en citerons
un nombre restreint, circonscrit a notre domaine d’étude.

La premiére section de cette rubrique se focalisera sur :

e Les phénomeénes et conditions induisant le développement de micro-organismes sur
les surfaces et au sein de matériaux de construction ;

¢ Les micro-organismes les plus représentés sur différents types de matériaux (dont
quelques IBS?) ;

Dans une deuxiéme section, nous présenterons un relevé de différents facteurs déterminants
pour la croissance microbienne sur matériau.

Enfin, nous introduirons différentes méthodes de prélévements et d’analyses utilisées.

1. Généralités sur les micro-organismes rencontrés dans le bati

Les micro-organismes sont des organismes invisibles a I'ceil nu présents de maniére
ubiquitaire y compris dans des environnements aux conditions physico-chimiques extrémes?®
(Halbwachs et Simmel 2018). lls sont impliqués dans de nombreux processus écologiques de
leur habitat, qu’il s’agisse de processus physiques, chimiques ou encore biologiques

(Simons 2018, 34).

A. Présentation et impact sanitaire

Les effets néfastes causés par les micro-organismes sur les matériaux de construction ont été largement
rapportés depuis des années, mais ils sont encore examinés étant donné la complexité des multiples
phénomenes en jeu et la difficulté de les étudier. Entre 20 % et 40 % des batiments du nord de I'Europe
et de '’Amérique du Nord sont contaminés par la croissance de moisissures visibles dans I'environnement
intérieur et plusieurs centaines d'espéeces bactériennes et fongiques ont déja été identifiées et une
trentaine de genres sont retrouvés régulierement en milieu intérieur (Bex et al. 2007).

Les moisissures sont capables de synthétiser des substances chimiques (mycotoxines,
composés organiques volatils microbiens (COVm)) qui sont contenues dans les spores ou
libérées directement dans I'air (ANSES 2016, 33). |l s’agit de I'une des principales causes de la
dégradation de la qualité de I'air intérieur (QAI), et elle contribue notamment au
développement du syndrome du batiment malsain (SBM). En induisant des réactions
allergiques et des infections superficielles ou systémiques : maladies respiratoires et

25 Etant donné la rareté des études spécifiques consacrées a la prolifération fongique sur les
IBS,

% Certains champignons pouvant s’adapter par exemple a des biomes aussi contrastés que
les régions arctiques et les foréts tropicales humides.
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cutanées entre autres (Fung et Hughson 2003 ; Mendell et al. 2011), de hombreuses espéces
fongiques et bactériennes peuvent produire un large éventail de contaminants qui sont
soupconnés d’étre nocifs pour la santé humaine (Dillon et al. 1999 ; Santucci et al. 2007 ;
Bellanger et al. 2009) :

Une

Des spores ;

Des fragments fongiques ;
Des mycotoxines ;

Des endotoxines ;

Des glucanes ;

Et des COVm.

exposition fréquente a ces contaminants par inhalation peut ainsi conduire a de

irritations, des intoxications, des infections superficielles ou systémiques, des allergies et
d’autres problémes respiratoires et cutanés (ASEF 2012 ; Brian Flannigan, Samson, et Miller
2017). D’autre part, I'impact économique et social qui en résulte peut étre considérable
(B. Gutarowska et Zakowska 2002 ; Mudarri et Fisk 2007).

Cependant, une relation de cause a effet directe entre l'infestation de moisissures dans les
espaces intérieurs et ses effets spécifiques sur la santé est difficile a établir (Thomas Verdier,
Bertron, et Johansson 2016 ; Al Hallak et al. 2023). Selon le rapport technique allemand

DIN 4108-8 : 2010, par mesure de précaution, la croissance de moisissures dans les
espaces intérieurs doit étre évitée en raison d’éventuels effets toxiques et d’allergies et, si
elle est présente, doit étre éliminée immédiatement.

Tableau 3. Tailles et exemples de particules microbiennes intérieures avec la voie d’entrée
correspondante dans le systéme respiratoire humain (Thomas Verdier, Bertron, et Johansson 2016)

Size of Example Route of exposure
particle

30-60 um Dust or tibres containing Filtered by nasal cavity
adsorbed microorganisms

10-20 um Pollen, hyphae fragments,  Deposit on the major airways
inert particles with (primary and secondary bronchi)
adsorbed microorganisms

0.5-5 um Size of most Truly respirable particles that can
MICroorganisms, Spores penetrate the distal alveoli and

(majority of fungal spores  respiratory bronchioles of the lungs.
present in indoor
environment), etc.

<1.00 pm Fungal fragments
(Submicrometre-sized
fragments). molecules
(mVOCs*, mycotoxins,
etc.)

Sensibilité & la croissance fongique des isolants biosourcés mis en ceuvre par l'intérieur 1 28 | @



*mVOCs : composés organiques volatils microbiens

B. Classification et présentation des micro-organismes

La taxonomie permet de décrire et classer les organismes vivants afin de les comparer les
uns aux autres en les placant dans des niveaux taxonomiques hiérarchisés au sein desquels
tous les organismes partagent des caractéres spécifiques (Woese, Kandler, et Wheelis 1990).
Les organismes vivants peuvent étre classifiés en trois domaines : les Archaea, les Bacteria
et les Eucarya (cf. Figure 7). Nous aborderons principalement dans les paragraphes suivants
les deux taxons en rapport avec notre sujet : Bacteria et Eucarya.

Figure 7. Arbre phylogénétique universel (Thomas Verdier 2015)
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L'amalgame est souvent fait entre moisissures et champignons. La division des Fungi du
taxon des Eucarya, aussi appelés champignons, rassemble les micro-organismes les plus
couramment identifiés lors de contaminations et dégradations de matériaux de construction
en intérieur, et les plus représentés dans la littérature concernant I'origine de risques
sanitaires et de pathologies du bati (Anagnost 2011 ; Thomas Verdier, Bertron, et Johansson
2016). Pour éviter toute confusion, gardons en téte que toutes les moisissures sont des
champignons, mais pas l'inverse?’. Les champignons (Fungi) regroupent les organismes tels
que les moisissures, les levures, etc. On désigne sous le nom de moisissures toute une série
de champignons appartenant en réalité a des groupes taxonomiques trés divers?®.

1. Bacteria - Les bactéries

Les bactéries sont des micro-organismes procaryotes, c’est-a-dire dépourvus de noyau, le
plus souvent unicellulaires, se multipliant par reproduction asexuée aux dépens de
substances nutritives et par division simple (scissiparité). Grace a leur architecture complexe
composée de structures et de fonctions diverses, les bactéries s’adaptent a des conditions
trés variées et dans une grande variété de milieux, parfois extrémes, ce qui les rend
abondantes dans tous les environnements ainsi que dans tous les organismes vivants. Cette

2" La mérule (Serpula lacrymans), par exemple, n’est en aucun cas une moisissure. Les
moisissures, des micromycétes, ont des modes de vie bien différents. On ne parle pas
d’infection par les champignons, mais bien d’infestation. https://www.merule-
expert.com/publications

28 Source : https://www.merule-expert.com/moisissures .
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forte adaptabilité leur confére en conséquence une infinité de types et de variétés (Thomas
Verdier 2015). Deux éléments principaux les constituent (Thomas Verdier 2015) :

e La membrane cytoplasmique : elle gouverne les processus métaboliques essentiels
(respiration, photosynthése, etc.) ;

e La paroi externe : sorte de coque rigide, elle protége la bactérie contre les agressions
extérieures (agents pathogénes, éléments chimiques, etc.)

2. Fungi — Les champignons

Du domaine des Eucarya, les Fungi (ou Fonges) également appelés Mycétes, regroupent les
organismes appelés plus communément champignons. Il s’agit d’'organismes uni- ou
pluricellulaires eucaryotes, donc pourvus de véritables noyaux (Cf. Figure 8). Les Fungi, dont
font partie les moisissures, qui n’appartiennent ni au domaine des plantes, ni a celui des
animaux, constituent bien un reégne a part (Eumycota) dans le monde vivant et ont des
besoins spécifiques (Ritz 2005 ; Bex et al. 2007) :

o Aérobies, ils ont besoin d’oxygéne pour se développer ;

¢ Contrairement aux végétaux (qui contiennent de la chlorophylle), les champignons en
sont dépourvus et ne peuvent pas synthétiser leur matiere organique a partir du CO
atmosphérique : ils doivent trouver leur source de carbone par le biais de matieres
organiques déja synthétisées ;

o Hétérotrophes, ils doivent puiser dans le milieu ambiant I'eau et les substances
organiques et minérales nécessaires a leur développement (comme la cellulose, dont
est en partie constituée leur paroi). Pour cela ils dégradent la matiére organique
complexe grace a I'excrétion d’enzymes et d’acides, puis ils en absorbent les
composants digérés a travers la paroi perméable de leur appareil végétatif (hyphes et
mycélium).

Figure 8. Schéma morphologique d’une cellule eucaryote (Thomas Verdier 2015, 21)

Paroi

Membrane
cytoplasmique
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Membrane
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Parmi les champignons, on distingue (ANSES 2016) :

¢ les champignons microscopiques, ou micromycétes, qui sont rapidement rassemblés
sous le terme de « moisissures » et qui ont été découverts grace au microscope ;

o et les champignons avec fructifications visibles, ou macromycétes, sous forme de
chapeau.
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Sur la base d’analyses morphologiques, 'ensemble des champignons était réparti en cinq
ordres (Méheust 2012, 19-20). Mais les moisissures qui proliférent sur les matériaux de
construction et les surfaces a l'intérieur des édifices sont souvent de I'ordre des
Deutéromycétes® ou Fungi imperfecti.

Ces deux catégories de fungi regroupent une multitude d’espéces qui nous intéressent
particulierement :

e Ceux qui causeront des dégats plutdt esthétiques (mais pouvant entrainer des
impacts sanitaires et pour certains, s’ils restent dans des conditions propices faciliter
la décomposition) : les champignons lignicoles ;

e Ceux qui engendreront des attaques des fibres et des structures des matériaux
pouvant amener a leur décomposition/destruction : les champignons lignivores.

3. Typologie des apparitions les plus fréquentes

La Figure 9 (Thomas Verdier, Bertron, et Johansson 2016) illustre une synthése des genres de
micro-organismes les plus fréquemment identifiés sur des matériaux de construction parmi
23 études. Les micro-organismes recensés ne concernent que des surfaces intérieures ou
des matériaux au sein des systémes constructifs (les mesures de l'air et de la poussiéere ont
éteé retirées pour cette analyse). Les types de matériaux étudiés dans la littérature ne sont
pas spécifiés ici, mais seront abordés plus loin.

2 « [...] bien que cette taxonomie soit artificielle, les critéres de classification des
Deutéromycétes (basée sur le mode de production des spores asexuées ou conidies) sont
toujours utilisés dans la pratique comme éléments d’identification des contaminants de
I'environnement intérieur. La plupart des moisissures appartenant anciennement aux
Deutéromycétes ont été classées a l'aide d’outils moléculaires dans les Ascomycota. Ce
phylum regroupe plus de 65 000 especes, soit 65 % de la diversité fongique décrite. »
(Méheust 2012, 20).
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Figure 9. Micro-organismes (genres) les plus fréquemment détectés et les plus étudiés dans
23 articles (Thomas Verdier, Bertron, et Johansson 2016)
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Selon la Figure 9, les 5 genres les plus couramment détectés dans la sélection globale des
23 articles sont Penicillium, Aspergillus, Cladosporium, Stachybotrys et Acremonium.

Les auteur.e.s de cette étude insistent sur les points suivants (Thomas Verdier, Bertron, et
Johansson 2016) :

¢ Aucune information sur la fréquence de détection au sein des échantillons n’est
donnée dans les études, bien que les occurrences de genres soient généralement
plus élevées pour les micro-organismes les mieux classés (par exemple, Penicillium
spp. et Aspergillus spp. sont détectés dans plus de 20 % des échantillons et jusqu’a
98 %, mais Stachybotrys spp., détecté dans 16 études, n’a pas été identifié dans plus
de 20 % des échantillons ;

o Différents types de micro-organismes peuvent étre détectés sur le méme matériau en
fonction de la date d’échantillonnage (Lacaze et al. 2016) ;

o Les genres rarement détectés ne sont pas nécessairement absents des échantillons,
mais n’ont peut-étre tout simplement pas été recherchés dans les études : les
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fréquences de détection des différents genres sont donc liées a I'objectif de I'étude et
dépendent de nombreux paramétres a garder a 'esprit : les méthodes
d’échantillonnage et d’analyse, 'emplacement et le nombre d’échantillons, la saison
d’échantillonnage (hiver/été), le type de matériaux, etc. ;

o Les genres les mieux classés (Figure 9) étaient les genres les plus détectés, mais
aussi les plus recherchés ;

Reboux et al. ont constaté que la biodiversité sur les surfaces intérieures était 1,25 fois plus
élevée que la biodiversité dans I'air intérieur. Tous ces micro-organismes sont capables de
produire des contaminants dans des conditions favorables et les effets pathogénes sont déja
bien connus pour certaines espéces.

Avec ces premiers résultats les auteur.e.s mettent aussi en exergue que les comparaisons
entre les études sur la colonisation fongique des matériaux de construction dans le bati sont
difficiles et doivent étre interprétées avec prudence.

C. Reproduction, cycles de vie et développement : apergu
des dynamiques élémentaires

Les champignons s’adaptent a des conditions trés variées (parfois hostiles) et dans une
grande variété de milieux naturels (tropicaux ou arctique, par ex : (Halbwachs et Simmel 2018) ;
désertiques (Hosseyni Moghaddam et al. 2021 ; Gostincar, Zalar, et Gunde-Cimerman 2022) et
construits. Il existe une trés grande variété d’espéces fongiques, probablement plusieurs
millions (ANSES 2016, 33).

2. Reproduction et dissémination

Les champignons (dont les moisissures) produisent des structures de reproduction appelées
spores® ou conidies qui, une fois libérées, se retrouvent naturellement présents dans I'air et
assurent leur dispersion et leur multiplication (ANSES 2016 ; Bex et al. 2007 ; Méheust 2012 ;
D’Orazio 2012, 335) :

e Ces organes microscopiques (de 2 a 250 um) sont d’une résistance remarquable :
sortes de graines microscopiques extrémement résistantes aux agressions
extérieures servant a la dissémination des champignons lorsqu’elles se détachent ;

e Les spores sont formées a partir de cellules allongées et cloisonnées, les « hyphes »
(filaments pluricellulaires). Celles-ci constituent 'appareil végétatif assurant le
maintien, la croissance et la multiplication des champignons. Les hyphes peuvent
s’associer pour former un réseau filamentaire plus épais : le mycélium, qui posséde
un grand pouvoir de pénétration et de dissémination dans le substrat colonisé. |
compose en majeure partie les taches ou colonies visibles a la surface des matériaux
colonisés. L'ensemble du mycélium constitue le « thalle » des champignons.

Les spores et fragments mycéliens disposent d’'un nombre de vecteurs considérable : toutes
les surfaces, mais aussi l'air de notre environnement extérieur et intérieur sont ainsi
contaminés de fragments de mycélium ou chargés de spores en dormance qui sont
disséminées et pénétrent dans les batiments via I'eau de pluie ou de ruissellement, par les

30 e mode de production des spores, observé directement au microscope en mycologie, est
I'élément d’identification principal des genres et espéces fongiques (Bex et al. 2007, 33).
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courants d’air, les systémes de ventilations, les occupants ou bien les animaux et insectes®’
(Bex et al. 2007 ; Anagnost 2011 ; CSTB 2015). lIs se posent alors sur toutes les surfaces
accessibles.

La Figure 10 illustre leur développement (ou cycle de vie) en quatre phases principales :
germination, croissance hyphale (croissance végétative), Croissance du thalle (puis reproduction) et
sporulation (Méheust 2012, 23 ; D’Orazio 2012, 335).

Figure 10. Cycle de vie des moisissures
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(Méheust 2012) : 23, d’aprés www.aspergillus.man.ac.uk

Pendant la phase de germination, les spores se déposent sur les surfaces et restent
inactives jusqu’a ce qu’elles puissent absorber I'humidité et les nutriments de la sous-couche
(D’Orazio 2012, 335). Pour qu’elles puissent germer et se développer dans un matériau sous forme de
mycélium, les spores nécessitent certaines conditions : une source de nourriture (le substrat : matériaux,
poussieres), un taux d’humidité adapté (variable selon les especes), ainsi que d’autres facteurs que nous
aborderons plus loin. Si le substrat ne fournit pas une nourriture et une hydratation adéquates,
les spores ne germent pas.

Les champignons peuvent étre saprophytes s’ils se développent sur de la matiére organique
inerte (C’est le cas des moisissures dans le bati) ou parasites s’ils se développent sur du
vivant a leurs dépens. Certains sont symbiotiques, car ils vivent en association a bénéfice
réciproque avec d’autres organismes*? (Bex et al. 2007).

31 Insectes vecteurs : les scolytes peuvent transporter des spores et infecter un arbre ou du
bois sur pied aprés la coupe ; les acariens et autres coléoptéres peuvent transporter des
spores (S.E. Anagnost 2011).

32 Les bactéries peuvent développer des relations mutualistes avec ces organismes, comme
les bactéries de la rhizosphére associées aux racines de plantes fixant I'azote et utilisées par
ces derniéres en échange de sources carbonées (A. Simons 2018). Il s’agit aussi de la
symbiose entre les racines d’arbres et de plantes et les champignons mycorhiziens : ils
constituent une composante clef dans les relations plante — sol. Grace a leur réseau
mycorhizien, ils démultiplient la capacité des plantes a accéder a I'eau en I'échange des
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1. Biofilms

Les micro-organismes sont plus souvent fixés sur des substrats que flottant librement en
milieux aqueux (Prescott et al. 2013). Lorsque les conditions humides se combinent avec de
minces films de champignons et de bactéries formés a la surface, se développe un
phénoméne connu sous le nom de biofilm. Les biofilms sont généralement des couches
visqueuses ou des bactéries, des algues, des champignons ou des protozoaires s’associent
et peuvent colonisent l'interface avec des matériaux de construction solides sans
nécessairement affecter ce dernier (C. Brischke 2017, 254).

Cette forme d’organisation constitue une structure tridimensionnelle complexe dans laquelle
les cellules adhérentes sont enveloppées dans une matrice extracellulaire polymérique
(Extracellular Polymeric Substance - EPS) (Thomas Verdier 2015, 21). Elle fournit aux micro-
organismes une résistance particuliére vis-a-vis des agressions physiques et chimiques
telles qu’un traitement biocide ou un changement brutal des conditions environnantes
(Costerton et al. 1994 ; Davies et al. 1998 ; Prescott et al. 2013).

Les biofilms constituent un moyen de dissémination extrémement efficace, car ils peuvent se
former sur n’importe quel type de surface. Leur cycle de formation peut se regrouper en trois
étapes principales (Center for Biofilm Engineering, s. d. ; Prescott et al. 2013) représentées sur la
figure suivante (Figure 11).

Figure 11. Schéma de développement d’un biofilm (Center for Biofilm Engineering, s. d.)
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nutriments produits par celles-ci grace a la photosynthése. Un autre exemple est celui des
lichens, une association bénéfique entre des algues et des champignons.
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(1) adhésion au support (pré-conditionnement du substrat par les molécules ambiantes)

(2) la maturation du biofilm et multiplication cellulaire

(3) le détachement cellulaire (détachement des organismes) permettant la contamination de nouvelles
surfaces

D. Décoloré, moisi ou pourri ? Différents dégats d’origine
fongique

Il est important ici de dégager un point crucial : si jusqu’ici nous avons abordé les études sur
les micro-organismes colonisant les matériaux de construction sans distinction de leurs
impacts sur les matériaux, car leur impact délétére sur la QAI et la santé est reconnu, ils
n’entrainent pas tous une détérioration ou une décomposition des matériaux atteints. De
maniére générale, les champignons dégradent les matériaux lignocellulosiques pour se
nourrir, en produisant des enzymes spécifiques et chaque espéce dégrade
préférentiellement la lignine et/ou la cellulose, ou encore les sucres dissouts a l'intérieur des
cellules, provoquant en conséquence dans les matériaux des dégéats différents, qui se
distinguent en deux grands types de dégradations®: :

o L’altération des composés des membranes cellulaires du bois (la lignine, et/ou la
cellulose), ce qui modifie profondément les propriétés mécaniques du matériau
attaqué ;

o L’altération des contenus des cellules (leurs substances nutritives), sans provoquer
d’autres dégats que des taches ou des défauts de colorations, superficiels ou non.

Dans le premier cas, on parle de champignons de décomposition du bois ou composteurs
(lignivores), qui est en fait une simplification, car selon la variété, ils peuvent décomposer
I’hémicellulose, la cellulose et/ou la lignine, simultanément ou successivement (Brischke et
Jones 2017). lIs sont susceptibles de causer des dégats importants liés a une pourriture grave
accompagnée d’une perte remarquable de masse et de résistance (S.E. Anagnost 2011). |l
existe trois grands types de pourriture, distingués par I'aspect que prend le bois lorsqu’il est
attaqué : la pourriture cubique, la pourriture blanche fibreuse et la pourriture molle (Anagnost
2011):

e Pourriture brune ou cubique (champignons Basidiomycétes) ;
e Pourriture blanche fibreuse (champignons Basidiomyceétes) ;
e Pourriture molle (champignons Ascomycetes et Deutéromycétes).

Dans le second cas, on parle de champignons lignicoles, ou de décoloration ; on y retrouve
des moisissures responsables du bleuissement, ainsi que quelques champignons
d’échauffures, dont I'action peut se transformer en pourriture® si les conditions de leur
développement ne sont pas modifiées ou s'ils elles s’accentuent. Les moisissures n'ont en
réalité pas de statut officiel dans la classification générale des champignons. Elles
constituent un groupement hétérogene d’organismes microscopiques liés a une altération
visible des matériaux dans I'habitat (Bex et al. 2007) et dont la plupart sont représentés dans
I'habitat par :

33 Source : CTBA, fiches pratiques, https://www.ctbaplus.fr/fiches-pratiques/champignons-
degradant-bois-en-oeuvre/. Consulté le 18.07.2022.

34 Source : CTBA, fiches pratiques, https://www.ctbaplus.fr/fiches-pratiques/champignons-
degradant-bois-en-oeuvre/. Consulté le 18.07.2022.
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e les Deutéromyceétes (sur les 16 000 espéces recensées, une soixantaine se
rencontrent fréquemment dans I'habitat, dont trois genres sont présents dans 90 %
des logements : Cladosporium, Penicillium et Aspergillus) ;

o et en petit nombre par des Zygomycetes (Mucorales), des Ascomycétes et
Basidiomycétes.

Nous verrons plus loin que plusieurs types de colonisations fongiques peuvent s’enchainer
au fil du temps, voire se superposer en fonction des conditions environnementales et des
compétitions pouvant s’opérer entre les souches de champignons. Selon celles-ci, les dégats
sur les matériaux peuvent aussi varier.

Champignons lignicoles et lignivores font référence a des groupes complétement différents.
C’est la différence qui est faite en anglais® entre mould (ou mold) et decay fungi soit, traduit
littéralement, entre moisissures et champignons décomposeurs ou destructeurs. Il s’agit pour
ces derniers de ce que I'on nomme également « pourriture du bois » ou champignons
xylophages.

La contamination fongique fait souvent référence au bois, mais s’applique a tous les
matériaux lignocellulosiques, donc la plupart des IBS (excepté les fibres animales), car la
cellulose et ’'hémicellulose sont les principaux composants des parois cellulaires des
plantes : le coton, le lin, le chanvre sont composés de cellulose quasi pure, la part de
cellulose dans le bois atteint presque 50 %, le roseau et la paille en comptent 30 %%.

Dans cette section, nous ne donnerons qu’une bréve description des paramétres les plus
pertinents liés a la décomposition de certains lignocellulosiques. La pourriture humide
(champignons lignivores) fait souvent référence aux champignons spécifiques appelés
Coniophora puteana ou encore a la virulente Serpula Lacrymans (un type de mérule, un
champignon brun cubique dit « du pourrissement »). La moisissure, quant a elle, est un
terme générique qui désigne des milliers de champignons tels que Stachybotrys (moisissure
noire), Cladosporium, Biploaris et Aspergillus.

Tableau 4. Décoloration et destruction des champignons qui attaquent le bois et d’autres
matériaux de construction biosourcés (Brischke et Jones 2017)
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lCl]amplg_non Cham_plgnons a Cr‘ramplg_non Champignons champignon
s a pourriturepourriture s a pourrltureé tache bleue s de Ascomvcate
|brune blanche molle . y
coloration s,
/Ascomyceétes Ascomvcetes /Ascomycéte deutéromycé
BasidiomyceétBasidiomycétes |, my s, tes
A . . [deutéromycet . .
es (ascomyceétes) |deutéromyceé I deutéromyceé
tes tes

35 source : https://bj.thewelcomeplace.net/9818-the-differences-between-mold--wet-rot.html.
Consulté le 20.07.2022.

% La cellulose est le polysaccharide (des sucres complexes, polyméres, appartenant aux
hydrates de carbone) le plus répandu dans la nature. L’hémicellulose est un terme générique
utilisé pour les autres polysaccharides contenus dans les parois cellulaires des plantes.
Source : https://totholz.wsl.ch/fr/bois-mort/decomposition-du-bois/chimie-du-bois.html
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Par exemple,
Coniophora
puteana *°,
Serpula
lacrymans (ou
Mérule),
Postia
placenta *®,
Gloeophyllum
trabeum®, G.
sepiarium, G.
abietinum,
Antrodia
vaillantii

Par
exemple,
Trametes
versicolor
a,b'
Donkioporia
expansa,
Schizophyllu
m
commune,
Phanerocha
ete
chrysosporiu

m,
Pleurotus
ostreatus

Par exemple,
Chaetomium
globosum©,
Phialophora
spp.,
Monodictys
spp.,
Humicola
grisea©,
Petriella
setifera®,
Lecythophora
mutabilis®,
Trichurus
spirale*

Par exemple,
Aureobasidium
pullulans,
Ceratocystis
spp.,
Ophiostoma
spp.,
Ceratocystiopsi
S spp.

Par exemple,
Discula spp.,
Arthrographis
cuboidea,
Chlorociboria
aeruginosa

Par exemple,
Paecilomyces
variotii,
Aspergillus
niger,
Trichoderma
spp., Bisporia
spp.,
Penicillium
spp.

@ Essai selon CEN/TS 15083-1 (CEN, 2015a).
b Essai selon la norme EN 113 (CEN, 1996).
¢ Essai selon ENV 807 (ENV, 2001).

1. Les champignons lignivores (ou de pourriture)

Modifié a partir de (Schmidt 2006 ; Unger, Schniewind, et Unger 2001).

Selon les types de champignons considérés, ceux-ci dégradent la lignine, la cellulose, ou les
deux. La nature des supports (bois, papiers et autres matériaux cellulosiques) peut aussi
influencer l'installation d’espéces adaptées, par exemple ligninolytiques (Donkioporia
expansa, Coriolus versicolor, etc.) et/ou cellulolytiques®” (Serpula lacrymans - ou Mérule -,
Coniophora sp, Chaetomium globosum, Trichoderma sp,.) (Bex et al. 2007). Le Erreur !
Source du renvoi introuvable. regroupe trois types de champignons qui différent ainsi par
la décomposition opérée du matériau, I'apparence extérieure du substrat (ils provoquent trois
formes distinctes de pourriture) et, dans une certaine mesure, par les besoins physiologiques
des champignons respectifs (Brischke et Jones 2017) :

e La pourriture brune appartiennent aux basidiomycetes ;
e La pourriture fibreuse blanche : est causée par les basidiomycétes et les
ascomyceétes ;
e Etla pourriture molle : comporte des ascomycetes et des deutéromycetes (dits
« champignons imparfaits »).

Cependant, il est possible que plus d’un type de pourriture se produise sur le méme morceau
de substrat, soit temporellement paralléle, soit en termes de succession. En effet, les
champignons de pourriture cubique brune se développent a un taux d’humidité plus faible

37 Un large éventail de micro-organismes existe, catégorisés aussi sous le nom de
cellulolytiques pour ceux capables de dégrader 'amidon ou la cellulose (le bois, le bois
composite, le papier peint, le carton, panneaux de gypse, etc.) et de ligninolytiques pour
ceux qui attaquent préférablement la lignine. (Thomas Verdier 2015).
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que les champignons de pourriture fibreuse blanche, qui eux méme se développent a un
taux d’humidité plus faible que les champignons de pourriture molle.

a) Effet de la pourriture sur les propriétés de
résistance du bois

La pourriture provoque une perte de masse de 5 % a 10 %, et les propriétés de résistance
mécanique peuvent étre réduites de 20 a 80 %. Cependant les effets varient selon le type de
champignon de désintégration et les essences de bois ou le type de fibres.

NN
2

Y@\

formation of lbngeudinal

(S.E. Anagnost 2011)

b) Pourriture brune

Les champignons responsables de la pourriture brune dégradent principalement les
hémicelluloses et la cellulose, mais pas la lignine. lls détériorent toute I'épaisseur du
matériau. Pour le bois, une fracturation dans les trois dimensions sous forme de cubes plus
ou moins réguliers se forme et le bois brunit aprés attaque par I'un de ces champignons
(seule la lignine, de couleur brune, reste)

Les Mérules sont les plus célebres champignons de pourriture cubique brune, mais il en
existe d’autres comme les Coniophores (Coniophora sp.) ou les Lenzites (Gloeophyllum sp.)
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Mérule Serpula lacrymans colonisant un plancher

https.//totholz.wsl.ch/fr/bois-mort/decomposition-du-bois/les-pourritures-du-bois.htm|

La pourriture brune est provoquée par les Basidiomycétes qui consomment de la cellulose et
des hémicelluloses. lls n’attaquent pas la lignine, mais entrainent une perte de résistance
meécanique rapide. La forme caractéristique est celle d’'une pourriture cubique ou de poche
cubique et toujours, une pourriture séche. On caractérise cette pourriture brune de

« champignon de la pourriture du batiment ».

Figure 12. Exemple de pourriture brune

(S.E. Anagnost 2011)

c) Pourriture blanche

Les champignons de la pourriture blanche dégradent les hémicelluloses, la cellulose et la
lignine, simultanément ou successivement et donne un aspect fibreux aux bois et a tendance
a le blanchir.

La pourriture blanche est engendrée par des Basidiomycétes qui consomment de la
cellulose, des hémicelluloses et de la lignine. Cependant, certaines espéces attaquent
préférentiellement la lignine. La conséquence principale est une perte de force significative.
La pourriture se manifeste en poche, avec une forme filandreuse ou spongieuse.
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Figure 13. Exemple de pourriture blanche

(S.E. Anagnost 2011)

Les Astérostromes (Asterostroma sp.), le Polypore des caves (Donkioporia expansa) ou
encore la Coriole multicolore (Coriolus versicolor) sont des champignons provoquant ce type
de pourriture

Astérostroma

https://abarco.fr/pourriture-du-bois/

d) Pourriture molle

Les champignons de la pourriture molle constituent un type de pourriture distinct. lls se
nourrissent principalement de la cellulose, mais aussi la lignine, qui est néanmoins dégradée
a un stade intermédiaire et, en général, plus lentement.

Contrairement aux champignons de pourriture brune, la pénétration reste superficielle.

La pourriture molle, dites aussi « Microfungi » est provoquée par les Hyphomycétes,
Coelomycetes et Ascomycetes, qui consomment de la cellulose, des hémicelluloses et de la
lignine. La dégradation est plus lente que la pourriture brune ou blanche, mais entraine une
perte de résistance importante et une érosion de surface du bois en service.
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Figure 14. Exemple de pourriture molle

(S.E. Anagnost 2011)

Les Pézizes (Peziza sp.) et les Chaetomium (Chaetomium sp.) sont des champignons de
pourriture molle.

Les sporophores de Pézize se développent, presque toujours, directement sur la magonnerie

https://abarco.fr/pourriture-du-bois/ ; https://www.merule-expert.com/champignons-insolites

2. Les champignons lignicoles

Les champignons lignicoles vivent sur les matériaux et modifient 'aspect esthétique du
support sur lequel ils se développent (en entrainant des colorations par exemple), mais ne
provoquent pas de destruction (ou pourritures) et n’altérent pas les propriétés mécaniques
des matériaux®. Il en existe trois catégories : les échauffures, les champignons de
bleuissement et les moisissures.

Les champignons lignicoles responsables de ces changements esthétiques appartiennent au
groupe des « champignons imparfaits » et ont également le potentiel de provoquer des
réactions allergiques et inflammatoires. Leur présence et la croissance des moisissures ne
se limite ni a la construction ni aux matériaux organiques, les matiéres inertes peuvent étre
contaminées (Brischke et Jones 2017, 192).

38 https://www.ctbaplus.fr/fiches-pratigues/moisissures-bois/
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Tableau 5. Moisissures sur des surfaces lignocellulosiques

Les échauffures Le bleuissement Les moisissures

se limitent aux arbres sur | se développent | présentent un panel de
pied, grumes et parfois aux | préférentiellement dans | couleurs et de textures varié et
arbres dont les coupes sont | 'aubier du bois, ou'amidon | se  développent sur de
fraiches. lls provoquent | est présent en grande | nombreux substrats (sol, terre,
uniquement des taches | quantité. lls provoquent une | cartons, murs, papier peint,
sombres dont le contour est | coloration du bois en | etc.), parfois dés que leur taux
noir surface et en profondeur d’humidité atteint 18 %.

Bleuissement

Stachybotrys

https://abarco.fr/champignon-
lignivore/

Les moisissures se produisent sur des surfaces lignocellulosiques fraiches ou en service qui
sont exposées a 'humidité. Habituellement, la croissance de moisissures se fait uniquement
a la surface et ces dernieres peuvent étre enlevées. Il est remarquable que certaines
moisissures puissent avoir la capacité de détoxifier les conservateurs (naturels ou
traitements chimiques) et, dans ce cas, puissent fournir des conditions propices a la
colonisation et a I'attaque du bois par les champignons de décomposition (S.E. Anagnost
2011).

Les champignons lignicoles ou « moisissures » peuvent se développer a la surface de toutes
les essences lignocellulosiques a partir du moment ou les conditions d’humidité sont
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suffisantes. Les matériaux changent de couleur, mais leur solidité et leur résistance ne sont
pas directement atteintes. Néanmoins, le développement des moisissures peut entrainer une
augmentation de la perméabilité des cellules, une détérioration des conservateurs (naturels
ou traitements) et ainsi, indirectement, constituer un terrain plus favorable au développement
de champignons lignivores destructeurs. La section suivante vise a préciser les facteurs et
conditions de la croissance des différents champignons selon des parameétres particuliers.

3. Les facteurs déterminants de la croissance microbienne sur
les matériaux de construction : focus sur la croissance
fongique

Cette section décrit différents facteurs de croissance, mais aussi de régression des
champignons ainsi que les démontrent plusieurs travaux en laboratoire. Les résultats
désignent en particulier le réle prépondérant de I'eau, de la composition chimique et du pH
des matériaux. La prolifération de moisissures sur et a l'intérieur des matériaux du batiment
est fonction de davantage de facteurs qui ont été mis en évidence dans des études récentes
(De Ligne 2021 ; Delannoy 2018 ; Thomas Verdier, Bertron, et Johansson 2016 ; Tobon Monroy 2020).
Les principaux paramétres rapportés dans la littérature comme étant les déterminants
fondamentaux influengant la contamination et la prolifération fongique en relation avec un
matériau support sont les suivants (D’Orazio 2012 ; Andersen et al. 2011 ; Krus et al. 2001 ;
Sedlbauer 2001) :

e Activité de I'eau et humidité relative de l'air environnant le matériau ;

e Température ambiante ;

e Temps d’exposition ;

e Type de matériau disponible et/ou de poussiére a sa surface (composition et nature
chimique, présence d’une porosité ouverte, de surface rugueuse, etc.) ;

e Nature de la souche de moisissure ;

e Et autres facteurs (présence d’'oxygéne moléculaire, valeur de pH, lumiéere et
exposition aux UV, interactions biotiques, etc.).

Plusieurs travaux, notamment (Schmidt 2006 ; Brischke, Bayerbach, et Otto Rapp 2006), ont
souligné que :

e La correspondance entre ces facteurs et leurs conditions favorables au sein d’'un
milieu spécifique a une espéce fongique est cruciale pour sa croissance et sa
reproduction ;

L’absence de I'un de ces facteurs favorables peut donc ralentir ou bloquer le développement
fongique, voire faire disparaitre son mycélium ou le rendre totalement inactif (mais toujours
présent sous forme de spores). Ainsi la régle fondamentale de protection des matériaux de
construction organiques (MBS et/ou IBS) est donc de s’assurer qu’au moins un des
paramétres essentiels se situe en dehors de la plage requise pour son développement, par
exemple :

e En éloignant 'humidité (le manque d’eau oblitérera le transport d’enzymes
fongiques), mais aussi et de maniére contre-intuitive,

e En évitant 'imprégnation avec des conservateurs toxiques, dont les substances
nocives peuvent devenir a terme des sources nutritives potentielles (une fois
dégradées au préalable par des bactéries ou des colonies fongiques spécifiques).
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Nous aborderons donc les points suivants, lesquels ne constituent pas une liste exhaustive
de paramétres influengant la susceptibilité fongique des matériaux, mais les plus
représentatifs et étudiés :

e Les paramétres hygrothermiques :
o Humidité (activité de 'eau (aw), humidité relative (HR), humidité relative a
I'équilibre (HRE), teneur en eau (MC), teneur en eau a I'équilibre (EMC),
etc.) ;
o Température.
e La prévalence des micro-organismes liés a certaines caractéristiques des matériaux :
o Types de matériaux et souches fongiques ;
o Nature chimique et pH du matériau ;
o Propriétés de surface.

Tout d‘abord, la plupart des études menées se concentrent sur les batiments humides et les matériaux
endommaggés par l'eau, car I'humidité - qu‘elle soit induite par des événements de mouillage (une
inondation, une mauvaise isolation ou ventilation défaillante, etc.) - est reconnue comme étant le
parametre le plus influent qui conduit a la croissance microbienne au sein des matériaux de construction
(Thomas Verdier, Bertron, et Johansson 2016, 5). L’humidité augmenterait ainsi a la fois (Santucci
et al. 2007 ; Andersson et al. 1997) :

e La concentration des micro-organismes sur les surfaces endommagées par I'eau
e Leur diversité ;
e Leur potentiel de dissémination dans I'air.

Pour rappel, les termes « hygriques » et « hydriques » font référence a des notions bien
distinctes (Héberlé 2016, 10) :

e Le mot « hygrique » se rapporte a I'eau sous forme de vapeur d’eau ;
e Le mot « hydrique » désigne I'eau sous sa forme liquide.

La majorité des matériaux poreux sont capables de contenir de 'humidité selon les
conditions de leur environnement ambiant et 'eau peut y étre présente sous différentes
phases au sein des pores du matériau. Il faut distinguer (Raiffaud 2017 ; Evrard et De Herde
2010) :

o L'eau « liée », fixée dans des structures physico-chimiques a l'intérieur des cellules et
considérée comme « eau de constitution » et non disponible, car les molécules d’eau
sont chimiquement intégrées a la structure poreuse ;

e De 'eau adsorbée quand une pellicule d’eau se dépose sur la surface des pores ;

e De I'eau capillaire quand certains pores se remplissent d’eau ;

e Etdel'eau « libre », circulant librement a travers les pores du matériau sous forme
liquide et, par exemple, disponible pour des réactions de dégradation.

Nous simplifierons cette liste en « eau liée » et « eau libre » pour la suite :

o L’eau liée dans les parois cellulaires et la lamelle mitoyenne : elle est retenue par la
formation de liaisons chimiques (hydrogénes) dans les parois ;

e L’eau libre qui se trouve dans les micropores des parois cellulaires et dans les
vides : elle est retenue les forces capillaires.
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A. Parameétres hygrothermiques

1. Eau et activité de l'eau

Le développement des champignons et moisissures dans les environnements intérieurs
repose sur des conditions favorables et notamment la présence d’humidité dans différents
éléments du bati (cloisons, isolants, structure en bois, faux plafond, etc.) et de différentes
natures (lignocellulosique, minérale, etc.). Une humidité excessive peut étre causée par : les
remontées capillaires, les inondations et les dégats des eaux, les fagades insuffisamment
imperméables a la pluie, la condensation alliée a une ventilation insuffisante (notamment
dans les salles d’eau, les cuisines, les WC), tout comme les fuites et autres infiltrations

d’eau. Ce sont la autant de facteurs qui favorisent la prolifération de la moisissure a I'intérieur
des batiments.

La littérature s’accorde sur le fait que 'humidité est le facteur le plus déterminant de la
croissance microbienne sur les matériaux de construction (Thomas Verdier, Bertron, et
Johansson 2016, 9 ; Bex et al. 2007, 24 ; Simons 2018 ; Santucci et al. 2007 ; Tobon Monroy 2020) :

o Elle est primordiale pour déclencher le passage des micro-organismes en phase
active de multiplication ;

¢ Elle conduit, lorsque sa quantité augmente, a une croissance de la concentration et
de la diversification des micro-organismes a la surface des matériaux de
construction ;

o Elle est essentielle, principalement a I'état liquide, pour les échanges
transmembranaires et certaines réactions métaboliques au sein des cellules
fongiques

a) Mécanismes liés a l'eau

Les mécanismes mis en jeu liés a 'eau dans la croissance fongique au sein des matériaux
sont multiples. Au sein d’'un matériau, de multiples forces sont mises en ceuvre (Bex et al.
2007, 24), notamment :

e De gravité;
e Capillaires ; d’absorption et d’'osmose ;
e Electro-osmotiques.

Lorsque une molécule d’eau se fixer va dans un premier temps sur les surfaces, plusieurs
mécanismes sont mis en jeu (Bex et al. 2007) :

e Diffusion de vapeur d’eau : mécanismes de transfert de I'eau entre le matériau et
Iair3®

e L’adsorption physico-chimique mono et plurimoléculaire®° : les quantités d’eau fixées
par adsorption, qui représentent 3 a 4 couches de molécules d’eau, sont
généralement trés faibles ;

3 La capacité des produits a étre plus ou moins perméables a la vapeur d’eau se traduit
également par leur perméance ou leur coefficient de résistance a la diffusion de la vapeur
d’eau.

40 | a molécule d’eau a une trés petite taille (diamétre effectif égal a 0,3 nm) et peut se
déplacer dans les pores les plus fins des matériaux, dont le comportement vis-a-vis de
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¢ La condensation capillaire : les molécules d’eau sont confinées dans les volumes des
pores, microspores et des connexions entre eux, ce qui explique la quantité d’eau
importante adsorbée par les matériaux poreux. Ce phénoméne (qui dépend de la
température, de I'humidité environnante et de la taille des pores), peut conduire a la
saturation en eau d’'un matériau situé dans une ambiance trés humide (> 98 %),
méme sans apport d’eau liquide.

¢ Le mouillage et la capillarité : concernent I'eau sous forme liquide.

L'eau contenue dans les matériaux peut ainsi étre présente sous diverses formes classées
ci-dessous par ordre décroissant de disponibilité pour un éventuel micro-organisme (Bex et al.
2007) :

e L’eau libre, pouvant généralement étre extraite du produit par séparation physique ;

e L’'eau capillaire ou adsorbée en surface ;

e La vapeur d’eau contenue dans les pores du produit ;

o L’eau liée ou de constitution impliquée dans les réactions chimiques, nécessaire a la
fabrication du matériau.

Pour les micro-organismes, la croissance dans un milieu pauvre en eau nécessite alors plus
d’énergie pour croitre et par conséquent, ce minimum d’humidité sera susceptible de
dépendre du type de matériau : plus le matériau contient de nutriments, plus le besoin en
eau est faible (Thomas Verdier 2015).

Différents indicateurs liés a I'eau peuvent aussi étre distingués et utilisés en ce qui concerne
la prolifération des micro-organismes au sein des matériaux de construction (Thomas
Verdier 2015 ; Thomas Verdier, Bertron, et Johansson 2016 ; Simons 2018) :

e L’activité de I'eau (av) ;

e La teneur en humidité (MC pour « moisture content ») ;
e L’humidité relative (HR) ;

e Et 'humidité relative d’équilibre (HRE).

Le MC est lié a un matériau et peut étre calculé comme la quantité d’eau qu’il contient.

L'HR est couramment utilisée pour décrire la quantité d’eau dans Il'air. Le terme d’humidité
relative d’équilibre est utilisé lorsqu’un bilan hydrique est atteint dans un systéme air-
matériau et que I'humidité relative de I'air est égale a '’humidité relative du matériau.

Ces différents indicateurs seront abordés dans les paragraphes suivants.

b) Activité ou disponibilité de I'eau (aw)

L'activité de I'eau sert a mesurer le statut énergétique de I'eau dans un produit et détermine
la limite minimale d’eau disponible pour la croissance microbienne, pour laquelle elle joue un
réle important. Plusieurs études soutiennent que l'activité de I'eau est un meilleur indicateur
de la croissance des moisissures sur les matériaux de construction que 'humidité relative ou
la teneur en eau (Thomas Verdier, Bertron, et Johansson 2016 ; A.-L. Pasanen 2001). La

'humidité dépend également de leurs caractéristiques dimensionnelles (surface spécifique :
déployé de la surface de chaque paroi et constituants, volumes des microporosité vides dont
la taille est < 0,1 um, porosité totale, etc.) et de leur nature physico-chimique
(hydrophobicité) (Bex et al. 2007).
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température, le pH et plusieurs autres facteurs influencent le développement des micro-
organismes, mais l'activité de I'eau constitue le facteur le plus déterminant.

L’activité de I'eau (aw ou Aw) est un indicateur qui provient initialement du domaine de la
sécurité alimentaire, ou son impact significatif sur la croissance microbienne est étudié
depuis de nombreuses années (Ayerst 1969 ; Mugnier et Jung 1985 ; Corry 1987 ; Gibson et al.
1994 ; Sautour et al. 2001 ; Parra et Magan 2004 ; Leong, Hocking, et Scott 2006)41.

En effet, les microbiologistes I'utilisent afin de décrire 'eau disponible pour les micro-
organismes dans les solides ou les liquides (Thomas Verdier, Bertron, et Johansson 2016), tandis
que I'HR représente la teneur en eau dans un milieu gazeux en équilibre. La sensibilité d’'un
substrat a la contamination microbienne dépend dans une large mesure de I'activité de I'eau
du matériau (Thomas Verdier 2015, 44), qui est elle-méme directement liée a son
hygroscopicité.

L'activité de I'eau perturbe la pression exercée sur la cellule d’'un micro-organisme (Brown
1976 ; Scott 1957)

De plus, la disponibilité de I'eau et la température sont évidemment interdépendantes (Grant
et al. 1989 ; Ayerst 1969) :

o L’augmentation de la température entraine une réduction des besoins en eau des
moisissures ;

o Latempérature a un effet sur le taux de croissance fongique sur le milieu de culture,
donnant des températures optimales pour différentes espéces de moisissures
(d’orazio et al. 2014).

Le tableau ci-dessous montre les variations de I'exigence de certaines espéces qui avaient
poussé sur des papiers de copeaux de bois peints en émulsion. Les auteurs ont également
souligné que ces valeurs étaient considérablement plus élevées que sur un milieu de culture
pour les deux températures (Grant et al. 1989). Les informations présentées ci-dessous
mettent en évidence l'influence combinée de I'eau, de la température et de la teneur en
nutriments sur la croissance microbienne sur les matériaux de construction (Thomas Verdier,
Bertron, et Johansson 2016).

Tableau 6. Valeurs de I’activité de I’eau requises pour que des moisissures sélectionnées se
développent (sur du papier de copeaux de bois recouvert d’'une émulsion de spores)

Espéces de moisissures 12 °C 25°C
Asperqgillus versicolor 0,87 0,79
Cladosporium cladosporioides 0.91 0.93
Cladosporium sphaerospermum 0.96 0.93
Penicillium brevicompactum 0.87 0.84
Penicillium chrysogenum 0.87 0.84
Penicillium spinulosum 0.87 0.97
Stachybotrys atra 0,96 0,98
Ulocladium chartarum 0.96 0.98
Ulocladium consortiale 0,98 0,97

41 (Thomas Verdier 2015)
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D’apres Grant & al. (Thomas Verdier, Bertron, et Johansson 2016).

En plus d’affecter la croissance microbienne, I'eau disponible affecte également la production
de composés organiques volatils par des micro-organismes (COVm) (Ayerst 1969))

Lorsque I'équilibre hydrique est atteint dans un systéme, I'activité de I'eau (aw) représente la
quantité d’eau disponible pour les moisissures (Joblin 2011 ; Thomas Verdier, Bertron, et
Johansson 2016). Elle est définie, dans le matériau, comme le ratio (ou rapport) de la pression
partielle de vapeur d’eau sur la pression de I'eau pure (pression de vapeur saturante) a la
méme température. Elle est représentée dans I'équation suivante (Tobon Monroy 2020, 20) :

p

Aw =—

Avec:
p = Pression de la vapeur d’eau présente dans le matériau
p0 = Pression de la vapeur d’eau pure (saturante)

L'aw s’exprime par un nombre sans dimension compris entre 0 et 1. Les micro-organismes se
développent préférentiellement lorsque les valeurs de a,, sont élevées et voisines de 1.

L’humidité relative de l'air faisant référence a la pression partielle de vapeur d’eau dans l'air
p(vap) par rapport a la capacité de vapeur d’eau maximale (saturée) que I'air peut contenir
p(sat). 'HR dépend de la température et de la pression (Tobon Monroy 2020) :

_ p(vap)
~ p(sat)

Dans un systéme a I'équilibre, I'HR de l'air correspond a I'HR de la surface du matériau,
nommeée humidité relative d’équilibre (HRE). L’activité de I'eau correspond au 1/100 de
I’humidité relative a I'équilibre (HRE) a une température donnée. L'a, et 'HR sont liées par
I'équation suivante :

HR = Aw x 100
Les études peuvent ainsi raisonner en termes d’a, ou d’HRE, qui sont donc les mémes.

Les besoins en eau varient selon I'espéce fongique. Un résumé des principaux micro-
organismes trouvés dans la littérature sur les matériaux et espaces intérieurs des logements
selon la disponibilité en eau des matériaux (aw) est proposé dans le tableau ci-dessous
(Tableau 7), lequel classe les micro-organismes :

e En trois catégories selon les gammes d’aw favorables a leur développement ;
e En trois niveaux de colonisateurs qui proliféreront selon la disponibilité en eau
(primaires, secondaires et tertiaires), lesquels correspondent aussi ces catégories.

Le tableau montre aussi qu’a une ay donnée, tel ou tel champignon peut étre trouvé.
Inversement, ceux-ci peuvent étre des indicateurs d’humidité excessive lorsqu’ils sont
détectés dans I'air ou dans les matériaux.
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Tableau 7. Niveaux d’humidité nécessaires a la croissance de micro-organismes sélectionnés
dans les batiments, sur les matériaux de construction, d’ameublement et les finitions

Niveaux d’humidité nécessaires a la croissance des
principaux micro-organismes au sein des batiments

Catégorie de
Niveau d’humidité micro- Exemples
organismes*?

Alternaria alternata ; Aspergillus

Colonisateurs fumigatus ; Epicoccum spp ; Exophiala
ELEVE tertiaires spp ; Fusarium* moniliforme ; Mucor
(aw > 0,9 ; ERH >  |(hydrophiles) plumbeus ; Phoma erbarum ; Phialophora
90 %) Actinobactéries spp ; Rhizopus spp ; Stachybotrys
Jou a. > 0,954 |(ou chartarum™ (S. atra) ; Trichoderma spp ;
Actinomycétes) Ulocladium consortiale ; Sporobolomyces
spp ; levures.

INTERMEDIAIRE
I(aw 0,8-0,9; IColonisateurs
ERH :80a90 %) [secondaires
aw optimum > 0.9  |(mésophiles)
lou aw 0,85-0,9044

Aspergillus flavus ; Aspergillus versicolor ;
Cladosporium cladosporioides ;
Cladosporium sphaerospermum ; Mucor
circinelloides ; Rhizopus orzyae

Alternaria citri; Aspergillus (Eurotium)
amstelodami; Aspergillus candidus;
Aspergillus (Eurotium) glaucus; Aspergillus

BAS niger; Aspergillus penicilloides; Aspergillus
(aw<0,8; Colonisateurs (Eurotium) repens ; Aspergillus restrictus;
ERH < 80 %) primaires Aspergillus versicolor®; Penicillium variatii;
ou aw < 0,85% (xérophiles) Penicillium aurantiogriseum ; Penicillium

maximum < 0,9746 brevicompactum; Penicillium chrysogenum;

Commune de Penicillium ; Penicillium
expansum; Penicillium greseofulvum;
Wallemia sebi

Les noms marqués d’un astérisque désignent des organismes potentiellement toxinogénes ou
pathogénes (Bex et al. 2007, 8)

Elaboration propre d’aprés (Grant et al. 1989 ; Anagnost 2011 ; D’Orazio 2012 ; B. Flannigan et al.
1996)

En dessous d’une certaine disponibilité ou activité de I'eau (aw), ils ne peuvent ni germer ni
croitre. Mais faut garder a I'esprit que les spores peuvent survivre lorsque 'humidité est en
dessous de ces valeurs et présenter un risque pour la santé. Ici encore, certaines
particularités sont liées aux espéces rencontrées.

42 Une autre catégorie définie par (ANAGNOST, 2011) incluait les « xéro-tolérants », avec les valeurs d’aw
suivantes : minimum aw <0,80 ; optimum >0,80 et un maximum 1,00. Nous ne 'avons pas inclus dans le tableau
en raison d’un manque de données sur les souches correspondantes.

43 Chiffre différent donné par (ANSES 2016)

44 Ibid.

4 Ipid.

46 Chiffre différent donné par (S.E. Anagnost 2011).
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Les souches colonisatrices peuvent étre subdivisées en trois groupes selon la valeur
minimale d’ay a partir de laquelle commence la croissance. C’est a partir d’'une a,, de 0,85 -
0,90 que la plupart des bactéries contaminantes se développent et pour la plupart des micro-
organismes, I'a,, optimale pour la croissance est de 0,9 a 0,99 (Ayerst 1969). Cependant, la
croissance microbienne n’est généralement plus limitée par I'activité de I'eau pour des
valeurs d’a,, supérieures a 0,7 : beaucoup d’espéces de champignons peuvent se
développer en intérieur a des valeurs d’environ 0,7 a 0,8 (Thomas Verdier, Bertron, et Johansson
2016). Mais I'exigence minimale peut étre encore plus faible : (Grant et al. 1989) ont montré
gu’avec une alimentation adéquate, la croissance fongique sur les substrats se produit déja
a des valeurs d’ay = 0,65. D’autres soulignent que dans certains matériaux, la valeur limite
de l'a, permettant le développement de moisissures et de levures est encore plus bas,
estimée autour de 0,60 (0,61) (Prescott et al. 2013). La limite la plus faible pour les
moisissures productrices de mycotoxines serait de 0,78%".

Le tableau suivant indique les limites inférieures d’humidité relative favorisant la croissance
fongique

Figure 15. Isopléthes critiques pour différentes espéces fongiques
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(Clarke et al. 1999), cité par (S.E. Anagnost 2011)

c) Teneur en humidité - BATI

En fonction des conditions hygrothermiques environnantes, les fibres végétales peuvent
contenir de I'eau sous formesforme d’eau liée et d’eau libre.

Le « point de saturation » (PSF) des fibres désigne I'étape a laquelle il ne reste que I'eau liée
dans les parois cellulaires, toute autre eau (appelée eau libre) ayant été retirée. |l est dit

47 Source : https://www.gazettelabo.fr/archives/pratic/2005/971abcell.htm. Consulté le
16.06.2022.
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atteint lorsque la paroi cellulaire est saturée d’eau liée. Au-dela de ce point, il est considéré
que des risques microbiologiques existent.

La teneur en eau au PSF pour le bois se situe entre 20 et 40 % selon les matériaux, les
conditions hygrothermiques, etc. Sa valeur moyenne est de 26 % (S.E. Anagnost 2011).

< PSF = Eau liée
> PSF = Eau libre

Figure 16. Le processus de dégradation ne peut se produire qu’au-dessus du point de
saturation des fibres.

(S.E. Anagnost 2011)

Outre les changements structurels qui peuvent affecter de maniére significative les
performances fonctionnelles des matériaux de construction, les champignons peuvent
affecter la qualité des matériaux de construction par la (dé)coloration. Les moisissures
décolorant la lignocellulose et les champignons colorants vivent des nutriments contenus
dans les cellules vivantes du parenchyme*® (Schmidt 2006) et ne causent que peu de

dommages a la structure de la paroi cellulaire. (Brischke et Jones 2017, 192).

Un milieu chaud, humide, sombre et mal ventilé suffit pour offrir des conditions favorables a
la prolifération fongique a l'intérieur des batiments. Les paragraphes suivants donneront un
apergu des besoins physiologiques liés aux différents champignons du bois donnant
également une indication pour d’autres lignocellulosiques. Comme nous I'avons vu a la
section précédente, il est communément admis que la décomposition fongique nécessite une
teneur en humidité supérieure au point de saturation des fibres — PSF). Néanmoins,
plusieurs études (Anagnost 2011 ; Brischke et Jones 2017, 191) ont montré que :

o différents champignons sont capables de croitre sur des substrats organiques a une
teneur minimale en eau plus faible que le seuil de dégradation fongique de la
lignocellulose ;

e ils peuvent de plus dégrader la lignocellulose a une teneur en eau nettement en
dessous de la saturation des fibres, du moins si une source d’humidité externe est
fournie et a proximité.

48 e tissu du parenchyme des plantes assure les échanges gazeux entre le sol, la plante et
Iair.
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Tableau 8. Besoins physiologiques d’humidité (teneur en eau) pour la décomposition du bois
par certains champignons*®

1;eneur gn humidité Sources
Groupe |Champigno (% massique) (cité par BRISCHKE &
n Min. Optimale | Max. UNGER, 2017 : 191)
Champignons | Coniophore | 21,5 36.4— >200 | Huckfeldt et Schmidt
a pourriture | Puteana 210,0 (2006)
brune 22.3-29,7| 29.0-76,T | nc Meyer et Brischke
(2015)
274 64,3 nc Stienen et al. (2014)
Champignons | Serpula 26,2 45.0— >200 | Huckfeldt et Schmidt
a pourriture | /@cryman 208,0 (2006)
brune =
Champignons | Donkioporia | 27,0 34.4— >200 | Huckfeldt et Schmidt
a pourriture expansa 126,0 (2006)
lanch 18.9-52,3| 5/.6— nc Meyer et Brischke
blanche 120,0 (2015)
34,9 74,3 nc Stienen et al. (2014)
Champignons Gloeophy//u 30,7 45.7—- >200 Huckfeldt et Schmidt
a pourriture | M 179,0 (2006) _
b trabeum 16.3-37,1] 47.3— nc Meyer et Brischke
Sl 172,8 (2015)
ch i Trameéetes 14.6-42.2| 46.6— nc Meyer et Brischke
; ;Tf:ﬁ:f: * | versicolor 113.1 (2075)
blanche

(d’apres (Brischke et Jones 2017, 191)

Afin de définir des indicateurs fiables de la croissance des moisissures sur les matériaux de
construction dans I'environnement intérieur, plusieurs auteurs ont étudié le niveau d’humidité
critique, c’est-a-dire 'HR la plus basse auquelle les moisissures peuvent se développer, pour
divers matériaux. Les recherches de Johansson (P. Johansson et al. 2005) jusqu’a sa thése

(P. Johansson 2014) ont permis de définir différents niveaux d’humidité critiques en fonction de
chaque matériau. Sur la base de ces résultats, elle a développé un modéle de prédiction du
risque fongique (le PJ model) (P. Johansson 2014).

(Ritschkoff, Viitanen, et Koskela 2000) ont également étudié plusieurs matériaux dans différentes
conditions de température et d’humidité relative : du platre, du béton, des matériaux isolants
(laine de verre, laine de roche) et composites a base de bois (planches de panneaux de
particules, laine de bois et panneaux de contreplaqué). Ses résultats montrent que tous les
matériaux peuvent contribuer a la croissance des moisissures si leur humidité relative atteint
90 %.

D’autres auteurs®® ont indiqué que les moisissures ne se développent pas :

e Avecune HR<de 80 % ;

49 | es essences de bois utilisées différaient entre les tests. Leurs configurations n’étaient
donc pas identiques, mais dans toutes les études, une humidité externe a été fournie avec
I'utilisation d’'un support de gélose de malt.

%0 Cités par Thomas Verdier (2015) : Rowan & al., 2003 ; Viitanen & Ritschkoff, 1991 ; Adan,
1994.
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e Quavec une HR < de 75 % lorsque la température est comprise entre 5 et 40 °C.

Bien qu'il soit difficile de comparer les niveaux d’humidité critiques entre les études en raison
de I'utilisation de différentes méthodes, d’autres études (A.-L. Pasanen et al. 2000 ; Thomas
Verdier 2015 ; P. Johansson et al. 2005 ; 2012 ; P. Johansson, Ekstrand-Tobin, et Bok 2014) montrent
que les matériaux deviennent la cible de la prolifération fongique lorsque les valeurs d’'HRE
sont supérieures a :

e Des valeurs supérieures a 75 % pour les matériaux en bois et a base de bois ;
o 80 % pour les matériaux en gypse (panneaux) ;
e 90 % pour les matériaux cimentaires et les matériaux d’isolation

La plupart des auteurs appuient I'opinion selon laquelle la mesure et I'’évaluation du niveau
d’humidité critique par les HRE devraient étre utilisées comme indicateurs de contamination
microbienne pour les matériaux de construction et des modéles mathématiques ont été
développés pour prédire la contamination par les moisissures en fonction de I'HR des
matériaux (Thomas Verdier, Bertron, et Johansson 2016).

Pernilla Joahnsson (P. Johansson et al. 2005), aprés analyse de la littérature, a résume les
valeurs critiques de I'HR pour différents matériaux qui, s’ils sont dépassés, favorisent la
croissance microbienne (Tableau 9).

Tableau 9. Humidité relative critique pour différents matériaux

Matériaux Humidité
relative (%)
Bois et produits du bois 75-80
Papier peint et revétement plastique 80-85
Isolants minéraux (p. ex. silicate de calcium) 90-95
Autres isolants thermiques (EPS, XPS) 90-95
Ciment 90-95
Brique 90-95
Platre 90-95

(P. Johansson et al. 2005)

P. Johansson a comparé 21 matériaux de construction (JOHANSSON & al., 2020). Le
tableau suivant tiré de leur étude montre par exemple le niveau de résistance fongique de
différents matériaux biosourcés a des HR trés élevées, comme la ouate de cellulose en vrac
(n° 11 dans la liste).
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Tableau 10. Comparaison de la résistance fongique de 21 matériaux de construction

Nr | Class | RHei (%) Group

| D 90 =RHerie = 95 Caleium  silicate
bhoard

2 E RHeir = 95 Calcium  silicate
board

3 D 00 = R = 95 Calcium  silicate
board

4 D 90 = RHeq = 95 Calcium silicate
board

5 (B 90 = RHeq = 95 Polyurethane foam
(PUR)

0 D 90 > RHerin = 95 | Gypsum board

7 E RHerie = 95 Polystyrene board

8 B RHerit = 95 Polystyrene board

9 D 90 > RHei = 95 Mineral wool

10 | E RHei = 95 Mineral wool

11 I RHei = 95 Cellulose tibre

12 | C 85 = RHem = 90 Aluminum foil

13 | A 75 = RHemr = 80 Cellulose fibre

14 | E RHei = 95 Polyurethane foam
(PUR)

15 | E RHei = 95 Polystyrene board

16 | D 90 = RHeq = 95 Gypsum board

17 | D 90 = RHen = 95 Gypsum board

18 | C 85 = RHer = 90 Gypsum board

A.-L. Pasanen puis S. C. Doll (A-L. Pasanen 2001 ; Doll 2002) ont suggéré que la croissance
fongique est minime dans des conditions non mouillantes a 85 % -95 % HR et affirment que
les événements mouillants (accidents hydriques) favorisent la germination, la prolifération et
la diversité des moisissures sur les matériaux de construction.

Les différentes catégories de colonisateurs croisent aussi celles des champignons. Le
tableau suivant (Tableau 11) nous permet de relier les champignons selon leur type
(composteurs, moisissures) et I'activité de I'eau. Les champignons de la décomposition, les
plus agressifs pour les matériaux (lignivores) surviennent souvent aux aw les plus élevés.

Tableau 11. Synthése sur les conditions hygrothermiques de la prolifération fongique

Type de

. Exigences en matiere d’humidité pour la croissance
champignon
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Lignivores - La plupart des champignons de décomposition du bois sont hydrophiles

. et nécessitent une activité hydrique d’au moins 0,97 ;
(« pourriture »)

- Les champignons de décomposition commenceront a se développer (sur
le bois d’ceuvre) a partir d’'une teneur en eau de 27 %m5’ ;

- Cela correspond a une humidité relative de > 97 %, sauf si une source
d’eau libre est présente.

Lignicoles De nombreuses moisissures peuvent tolérer une HR plus faible®? que les
champignons de décomposition, bien qu’une croissance optimale se produise

« moisissures N .
( aune HR élevée :

fructiféres »
- Limite inférieure rapportée de tolérance a la croissance : 75 % a 80 %
HR;

- Croissance de moisissures sur les surfaces se produira a HR >80 %.

Lignicoles - Le développement de colorisation (bleuissement, etc.) peut se produire
(« (dé-) au point de saturation des fibres ou proche de celui-ci ;

colorations ») - L'HR minimale tolérée par le champignon de coloration de l'aubier,
Ophiostomapiceae, est de 93 a 94 % HR, soit une teneur en humidité du
bois étudié de 21 a 22 % a 15 °C

Elaboration propre d’aprés (S.E. Anagnost 2011)

La phase de germination nécessite un apport d’eau plus important que celle de la croissance
(Tobon Monroy 2020) ? De plus :

e Lorsque 'aw du milieu est inférieure a celle du milieu environnant, la spore subit un
stress osmotique : elle ne peut pas absorber 'eau nécessaire pour germer ;

e ATinverse, sil'a, augmente dans le milieu environnant, le transport d’eau vers la
cellule a lieu, permettant a la spore de s’hydrater et de germer.

Température et humidité sont ainsi intimement reliées dans ces processus® (P. Johansson
et al. 2012 ; Thomas Verdier 2015) :

¢ Ainsi plus la température est basse, plus le niveau d’aw requis pour que les spores
puissent s’hydrater est élevé ;

e Alinverse, l'augmentation de la température peut conduire & une réduction du niveau
d’aw nécessaire pour la croissance.

L’humidité est donc unanimement reconnue comme l'un des principaux facteurs de
développement fongique, toutefois, certaines limites pour I'évaluer existent (Bex et al. 2007) :

e La mesure seule de '’humidité relative ambiante (y compris proche de la surface
contaminée) ne permet pas de juger de I'existence réelle d’'un risque de

1 Nous verrons plus loin qu’une étude expérimentale a montré que des isolants en laine de
bois peuvent étre plus résistants que du bois d’ceuvre (pin).

52 En effet, des preuves ont été rapportées, soulignant que les spores de champignons
xérophiles ont une plus grande capacité de rétention d’humidité (S.E. Anagnost 2011).

%3 Les exigences de température pour I'activité fongique déterminent le dispositif
expérimental en ce qui concerne les conditions d’humidité et I'apport en nutriments (Brischke
et Jones 2017).
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développement fongique (car la teneur en eau disponible dans le matériau ne
correspondant souvent pas a ’humidité de 'ambiance) ;

e La détermination de la teneur en eau, souvent réduite a quelques centimétres de
profondeur dans le matériau et a I'endroit du développement fongique n’est pas
pertinente. En effet, la croissance a pu se produire lors d’'un accident hydrique ou
d’excés ponctuel de 'humidité déja résolu lors du contréle. Alors le développement
fongique est en dormance, mais les micro-organismes (spores, fragments mycéliens)
conservant leur capacité a coloniser de nouveau le matériau (ou un autre) si les
conditions hygrothermiques favorables sont rencontrées.

De plus, les phénoménes de germination et de croissance, liés aux particularités
hygrothermiques du milieu et du matériau, sont aussi dépendants des spécificités des
souches fongiques. Cette synthése reste donc néanmoins relativement rigide et il est
important de souligner que :

¢ Les interactions entre micro-organismes sont extrémement complexes (allant de
'association a la compétition pour 'accés aux nutriments) ;

e Les conditions de développement des moisissures non destructrices peuvent amener
au développement de champignons destructeurs ;

e Les dynamiques temporelles de développement ou de décroissance voire de
disparition (« séchage ») ne sont pas encore parfaitement connues et nécessitent des
durées d’analyse plus proches de la réalité des processus en ceuvre dans le bati
(saisonnalité, dynamismes des phénomeénes, etc.).

Pour conclure sur cette section fondamentale concernant la croissance fongique, une étude
menée (A. Laborel-Préneron 2018) montre que — pour un matériau testé® avec une humidité
relative et une température favorables a la croissance fongique - I'ajout d’eau liquide par
inoculation semble davantage initier la croissance fongique sur et a l'intérieur du matériau
que l'ajout de souches fongiques. Les échantillons mouillés avec des gouttes d’eau ont
clairement montré que la croissance fongique s’est produite sans avoir besoin d’étre
inoculée en souches fongiques. Ainsi, 'inoculation ne semble qu’accélérer la prolifération,
par I'ajout d’eau. Cette expérience confirme le fait que I'eau liquide favorise davantage la
croissance fongique que 'humidité.

2. Exigences de température pour les champignons

a) Gammes de température

La température a une forte influence sur la multiplication microbienne en impactant leur
métabolisme et principalement leur cinétique de croissance (Joblin 2011), car elle influence
leurs activités enzymatiques, qui peuvent étre inactivées a des températures trop élevées ou
trop basses (S.E. Anagnost 2011).

Ainsi, chaque micro-organisme présente une plage de températures optimale pour sa
viabilité et sa croissance (Thomas Verdier 2015), mais d’un point de vue général, les
champignons peuvent tolérer une large gamme de températures de croissance allant de O et
15 °C pour les plages basses et de 35 a 52 °C pour les maximales (Cf. Tableau 12). Dans

> Les matériaux étaient de la terre allégée amendée soit avec de la chénevotte de chanvre,
soit de la paille.
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les environnements intérieurs, les champignons sont principalement mésophiles : leur
croissance est optimale a des températures proches de la température ambiante des locaux
(Tobon Monroy 2020), mais des exceptions existent, notamment dans les espaces confinés,
les caves, greniers, etc. (P. Johansson et al. 2020).

Tableau 12. Catégories de champignons (moisissures) selon la gamme de température
favorable a leur développement

Type de moisissure |Gamme de température (°C) Température optimale (°C)

[Mésophiles 0a5s0 15a 30
10240

Thermophiles 20a50 35a40

20°a >50 °C

Thermotolérants 0a5s0 15a40
|Psychrophiles 0az20 0a17
4312 8a10

D’apres (Boudih 2011), cité par (Tobon Monroy 2020)

Concernant ces différentes catégories fongiques classées selon leur gamme préférentielle
de températures, nous pouvons préciser les points suivants (Anagnost 2011) :

e La plupart des champignons sont des mésophiles ;

e Les psychrophiles peuvent survivre aux températures froides dans les climats
arctiques et a haute altitude ;

e Les thermophiles existent dans des zones proches de volcans, aprés des incendies
de forét, des tas de compost, etc. De nombreux champignons concurrents ayant été
éliminés, cela leur permet de s’épanouir.

Les champignons, selon leur type, répondent a des gammes plus ou moins spécifiques. Ainsi
(S.E. Anagnost 2011) précise que :

e La plupart des champignons thermotolérants sont des moisissures (mais peu de
moisissures sont thermotolérantes) ;

e La plupart des champignons de décomposition du bois sont des mésophiles et se
développent préférablement a des températures de 10 a 40 °C.

Le tableau ci-dessous présente les gammes de températures de croissance pour les
champignons dits de pourriture (lignivore).

Tableau 13. Températures nécessaires a I’activité et a la croissance optimales de différents
champignons lignivores (« composteurs »)

Type de Champignon Gamme de température (°C)
lignivore
(« composteurs ») Optimum Croissance
Coniophora puteana] 20a32 0a40
Serpula lacrymans| 17 a 23 0.1a27
Donkioporia expansal 243 30 10a 35
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Gloeophyllum trabeum 30a38 5a45

Trametes versicolor 25a 30 5a40

D’apres selon Huckfeldt et Schmidt (2006), cité par ((Brischke et Jones 2017, 191)

Le temps d’exposition aux conditions optimales de température et humidité est aussi
important et celles-ci sont peuvent étre trés fluctuantes au sein des différentes parties et
niveaux d’un batiment (sous-sols, greniers, piéces de vie/d’eau, etc.). Ainsi, il est important
de noter que ces données sont a prendre avec précaution, car mesurées sous des régimes
constants, qui ne correspondent pas aux conditions réelles : le taux de croissance des
moisissures peut en conséquence diminuer lorsque les conditions des périodes favorables
sont interrompues, méme briévement, par des périodes moins favorables (P. Johansson et al.
2020 ; Gradeci et al. 2017).

Il faut aussi faire la distinction entre les températures nécessaires a la germination et a la
croissance, d'un cété et, celles, plus élevées, qui entrainent une régression voire une
destruction des champignons, pour ceux qui ne sont pas thermotolérants.

b) Températures de survie

Le Tableau 14 présente les températures de survie des champignons thermotolérants.

Tableau 14. Températures de survie des champignons thermotolérants

Températures de survie des champignons thermotolérants
(déterminées a partir de diverses sources)
Type de Température Temps maximal Sources
Champignon maximale (citées par : ANAGNOST, 2011)
Aspergillus 65 °C 72 heures [Hulme et Stranks, 1976
fumigatus 50 °C 168 heures [Payne et coll., 1998 ;
\Wakeling et van der Waals,
1996
Aureobasidium| 60 °C 24 heures |Hulme et Stranks, 1976
pullulansg
Paecilomyces 50 °C 168 heures |Payne et al., 1998
variotii 50 °C 24 heures |Cooper et al.
65 °C 8 heures 1998 Cooper et al., 1998 ;
47 °C Cooney et Emerson (1964) ;
50 °C Samson & Hoekstra’s (1988)

D’aprés (S.E. Anagnost 2011)
c) Stérilisation thermique

Enfin, des exemples de stérilisation thermique de MBS sont courants. Par exempile, la
température de stérilisation des poteaux électriques en bois est effectuée autour de 65 °C
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pendant 1 h, et celle pour stériliser le bois destiné aux études de laboratoire, est de 121 °C
a 15 PSI®® pendant 15 minutes (S.E. Anagnost 2011).

Des températures létales permettant de tuer les filaments mycéliens (hyphes) ont été
observées pour la Mérule (Serpula lacrymans) avec une exposition de 15 minutes a 40°-

45 °C®, ou une température entre 50 °C et 105 °C (en fonction des conditions
expérimentales) (D’Orazio 2012). A noter que lorsque le mycélium est mort, méme réhumidifié,
il ne peut plus se développer. Néanmoins, les spores, beaucoup plus résistants, le peuvent
et germeront si les conditions hygrothermiques sont de nouveau propices.

B. Prévalence et comparaison des micro-organismes liés a
certaines caractéristiques des matériaux

La plupart des champignons sont des saprophytes, ce qui signifie qu'ils peuvent se nourrir de matiéres
organiques (carbohydrates, de protéines et de lipides) et de minéraux dont les sources nutritives sont
variées et abondantes dans les environnements intérieurs des logements a la fois dans les matériaux de
construction, mais aussi sur toutes leurs surfaces (poussiéres, dépot de graisse de cuisson, peinture et
colle, papiers peints, etc.)(D’Orazio 2012). Les matériaux de construction riches en carbone sont
davantage propices au développement fongique que d’autres qui ont une teneur en carbone plus faible
(comme le platre, la laine de verre, etc.) (D’Orazio 2012). Mais & chaque matériau ou presque correspond
un type de moisissures spécifiques : certaines se développent et croissent en présence d‘une forte
humidité, d'autres inversement peuvent apparaitre dans des conditions minimales d’humidité comme

celle contenue 3 I'intérieur méme d’un matériau®.

1. Nature chimique et pH des substrats

a) Potentiel hydrogene (pH)

Le potentiel hydrogéne (pH) du milieu (activité des ions hydrogéne) est un facteur influant
sur le développement des micro-organismes avec différents pH optimaux suivant les
especes (Thomas Verdier, Bertron, et Johansson 2016 ; Prescott et al. 2013 ; Simons 2018) :

e Les organismes acidophiles (optimum entre 0-5) ;

e Les organismes neutrophiles (entre 5,5 et 8,0) ;

e Les alcalinphiles (entre 8,0 et 11,5) ;

e La plupart des micro-organismes connus préférent un pH inférieur a 12.

Ces gammes de pH sont relativement larges selon les organismes et nombre d’entre eux
sont capables de se développer dans des environnements extrémes, trés acides ou trés
alcalins (on parle d’'organismes acidophiles ou basophiles) (Thomas Verdier 2015, 22). La
majorité des germes croissent a des pH relativement peu acides / neutres, entre 4 et 7 et les

% Les normes (AWPA 2001, ANSI 2002) pour le séchage/stérilisation des poteaux (pin)
exigent que les températures de séchage au four atteignent (65,5 °C) dans le cceur du
poteau pendant 1 heure (AWPA 2001) (S.E. Anagnost 2011).

% PSI : pound per square inch. 1 psi équivaut a environ 6894,76 Pa

57 Source : https://www.merule-expert.com/publications. Consulté le 15.06.2022.

58 Source : https://www.merule-expert.com/moisissures. Consulté le 15.07.2022.
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matériaux ayant un pH correspondant sont donc plus sensibles a la prolifération microbienne
(Simons 2018, 103) que les matériaux trés alcalins (pH environ 12-13), lesquels sont donc
relativement immunisés (Thomas Verdier, Bertron, et Johansson 2016).

Les champignons, moisissures et levures peuvent se développer dans les environnements
acides (3-6) et les bactéries dans les milieux neutres a légérement alcalins (autour de 7-7,5)
(Thomas Verdier 2015, 22). Les matériaux alcalins (au pH entre 12 et 13), comme ceux
produits avec des liants hydrauliques (ciment, chaux) fraichement mis en ceuvre, sont peu
favorables a la croissance fongique (T. Verdier et al. 2014). Néanmoins, pendant leur « prise »
au fil du temps, le processus de carbonatation® fait baisser le pH jusqu’a des valeurs de 8-9,
facilitant la prolifération sur le matériau de construction (Wiktor et al. 2009 ; Delannoy 2018 ;
Simons 2018). Ce phénomeéne est d’autant plus vrai si la carbonatation a été rapide (V. Wiktor
2008). Une étude poussée sur les bétons de chanvre soumis a un vieillissement accéléré,
notamment en conditions réelles, a analysé des variations selon les profondeurs examinées
(surface / coeur du matériau) en fonction des natures chimiques des liants et des proportions
entre agrégats vegeétaux/liants (G. Delannoy 2018).

A contrario, d’autres espéces bactériennes et fongiques tolérent voire ont une prédilection
pour les milieux a forts pH, malgré des conditions caustiques (K. Sedlbauer 2001). Certaines
bactéries alcalophiles sont méme incorporées dans des bétons afin d’en réparer les
microfissures (Simons 2018, 103).

b) Oxygene

Les moisissures ont particulierement besoin d’'oxygéne (D’'ORAZAIO, 2012). La matiére
organique constitue une source d’azote, d’'oxygéne, d’hydrogéne et d’hydrates de carbone
(Simons 2018, 24).

La présence d’'oxygéne est aussi un facteur influant sur le développement microbien et
permettant de classifier différents groupes. Il existe deux types de respiration, avec différents
types de comportement par rapport a 'oxygene chez les micro-organismes (Simons 2018,

103 ; Thomas Verdier 2015, 22) :

e Les aérobies stricts qui ont besoin d’oxygéne libre pour pouvoir se développer, les
anaérobies stricts ne tolérant pas I'oxygéne libre ;

e Les aéro-anaérobies ou anaérobies facultatives pouvant se multiplier avec ou sans
oxygene libre et les micro-aérophiles qui ne peuvent croitre qu’en présence d’une
faible tension d’oxygene.

L'exposition a I'eau liquide de matieres organiques améne a leur humidification, condition de
la croissance fongique, avec comme corollaire que I'eau liquide inhibe I'accés a 'oxygéne ce
qui limite la croissance fongique (C. Brischke 2017). Par conséquent, le développement
fongique implique une phase préalable d’infestation par des spores fongiques en suspension
dans lair. . Cette phase initiale est fréquemment occultée, étant donné que les supports du
développement des micro-organismes (murs, sols, meubles, etc.) sont majoritairement au
contact de I'air ambiant, les micro-organismes aérobies ou anaérobies facultatifs sont
essentiellement retrouvés lorsqu’il y a un développement microbien dans le batiment.

%9 La carbonatation est la réaction, en présence d’eau, du CO- de I'air avec le calcium
contenu dans le liant entrainant la formation de calcite.
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c) Nutrition

Les champignons et moisissures sont hétérotrophes et ont besoin d’oxygéne et de
nutriments, qu’ils trouvent dans la matiére organique qu’ils dégradent grace a I'excrétion et
I'action d’enzymes hydrolytiques et d’acides (Bex et al. 2007 ; CSTB 2015 ; Méheust 2012). Leurs
besoins nutritionnels en carbone, en énergie et en électrons, ainsi qu’en une dizaine
d’éléments chimiques (C, O, H, N, S, P, Mg, K, Ca, Fe) peuvent étre classés en deux
catégories (Tobon Monroy 2020) :

e Les nutriments constitutifs comme le carbone, I'azote, 'hydrogéne, le potassium, le
soufre, le phosphore et le magnésium ;

o Etles oligonutriments parmi lesquels figurent le fer, le cuivre, le manganése, le zinc et
le molybdéne.

Ces composés peuvent appartenir aux éléments constituants des matériaux de construction,
mais aussi se retrouver dans les poussiéres des environnements intérieurs, lesquelles
suffisent pour alimenter la germination de spores en cas de présence d’une humidité
suffisante (A.-L. Pasanen et al. 2000 ; Tobon Monroy 2020). L’apport externe de poussiéres et de
composés organiques sur une paroi peut constituer un facteur important de risque de
colonisation, y compris sur des matériaux qui n’y sont pas ou peu sensibles (Hoang et al.
2010). Quelques poussiéres cellulosiques suffisent par exemple au développement sur
plusieurs dizaines de m? de mérule sur un mur totalement dépourvu de bois ou d’autre
matériau susceptible de favoriser son développement®.

La croissance fongique peut étre amplifiée par d’autres effets favorisant 'accés a des
nutriments carbonés ou azotés initialement présents dans la matrice chimique de ces
matériaux : ainsi la formation d’acides organiques, induite par une humidité suffisante dans
les matériaux, permet de favoriser la dégradation et la corrosion des matériaux de
construction et en conséquence 'apport de nutriments (ANSES 2016 ; Delannoy 2018 ; Thomas
Verdier 2015 ; Tobon Monroy 2020).

Tableau 15. Tableau synthétique de différents types nutritionnels

. Types
Besoins .
nutritionnels

Source de carbone

CO, Autotrophes

Composés organiques Hétérotrophes
Source d’énergie

Lumineuse Phototrophes

Chimique Chimiotrophes
Source d’électrons

Minéral Lithotrophes

Organique Organotrophes
Facteurs de croissance

Non exigeant Prototrophes

Exigeant Auxotrophes

60 Source : https://www.merule-expert.com/publications. Consulté le 28.07.2022.
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(Leclerc et al., 1995 ; (Prescott et al. 2013) (Thomas Verdier 2015)

Aussi, selon les matériaux colonisés, les éléments ou composés chimiques entrant dans leur
composition constituent une source nutritive plus ou moins facilement accessible : certaines
espéces fongiques peuvent dégrader des polymeéres trés complexes (comme la lignine et la
cellulose) tandis que d’autres, comme certaines espéces d'Aspergillus et Penicillium,
préférent les sucres plus simples et se développent trés rapidement (Tobon Monroy 2020 ;
Thomas Verdier 2015, 46).

Par ailleurs, la nature des composants est significative et est reliée a la capacité du
champignon a en extraire des éléments nutritifs avec plus ou moins d’eau disponible : par
exemple, I'ajout d’'un matériau fournissant des nutriments facilement assimilables (comme la
méthylcellulose composant la colle a papier ou certaines peintures émulsives), peut
directement induire une réduction du niveau de a (activité ou disponibilité de I'eau)
nécessaire a la croissance de moisissure (Ayerst 1969 ; Grant et al. 1989).

Les micro-organismes ne peuvent croitre qu’au détriment du matériau, mais l'inverse est
également possible : (Thomas Verdier 2015, 46) évoque des travaux précisant que la
composition chimique de certains matériaux et leurs propriétés physiques peuvent constituer
un effet fongistatique, c’est-a-dire un facteur inhibant ou perturbant le développement
microbien, mais I'explication de cette résistance n’est pas encore clairement établie. Dans sa
thése, T. Verdier (2015) étudie également l'utilisation de molécules biosourcées, les
monoglycérides, présentant des propriétés antimicrobiennes naturelles. A également été
étudié I'effet fongistatique de certaines cendres®' qui, lorsqu’elles sont incorporées lors de la
production de mélanges de ciment, de liants, de géopolyméres, de mortiers et de bétons,
peuvent augmenter les propriétés antimicrobiennes. Cependant, il n’existe pas encore de
normes pour l'utilisation de ces cendres dans de telles applications.

Le Tableau 16 présente les résultats de plusieurs études référengant les espéces fongiques
isolées selon le substrat colonisé (Bex et al. 2007).

81 Fluidized Bed Combustion Fly Ash (FBCFA) and Bottom Ash (FBCBA) : cendres volantes & combustion en lit
fluidisé (FBCFA) et cendres de fond (FBCBA) : il s’agit de cendres issues de la récupération des dépdts de
chaudiéres a combustion au charbon.
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Tableau 16. Synthése de quelques espéces fongiques isolées a partir de divers matériaux (Bex
et al. 2007)

Matériaux colonisés Espé ues. :
Cladosporium cladosporioides,
Aspergillus glaucus,

Murs : e
Paecilomyces variotii,
_Penicillium glabrum

B Aspergillus penicillioides,

Penicillium brevicompacium, P. chrysogenum, P glabrum
Alternaria alternata,
Aspergillus pendciliioldes, A. versicolor
Cladosporium cladosporioides,
Papiers peints Paccilomyces variotii,
Penlcillivm brevicompactum, P. chrysogenum, P. glabrum
Trichoderma harzianum,
Chaetomium globostm

MURS ET REVETEMENTS MURAUX

Bois Penicillium brevicompacium
Colle Aspergillus versicaloy
Caoutchouc des cadres de SR
fenétre Cladosporium cladosporioides
zg Filtres et conduits Aspergillus fumigatus
¥ Réservoirs d'eau, g L
§§ hiidiReatonss Exophiala jeanselmei
Aspergillus miger, A. svdowii,
Cladosporium cladosporvioides, Cladosporivm sphaevospermum,
Textiles Aspergillus nidvlans, Aspergillus glowcus

Penictlltum hrevicompactum, P. chrysogenwn,
Trichoderma harzianum,
Wallemiia sebi,
Aspergiltius nidulans, A. glavcus
Tapis Paecilamyces variotii,
Penicillium chrysogenum

Aspergillus niger, A, penicifiioides, A. sydowii,
Cuir Cladasporium sphaerospermum,
Paecilomyees variotit
Aspergillus glaucus
Chaetomium globosum
Aspergillus sydowii,
Stachybotrys chartaram
Cladosporivm sphaerospermum,
Penicillivm brevicompactum
Produits céramiques Aspergillus versicolor
Penteillinm glabrim,

Archives

Matériaux cellulosigues

'PRODUITS DE DECORATION

Caoutchouc vulcanisé

Papice Waliemia sebi
Plastiques Penielllium glabrum
Polyuréthane, tapisserie Aspergillus niger,
renfermant de l'arsenic Cladosporium sphacrospermum

2. Types de matériaux et souches fongiques

Selon (Squinazi 2002), la présence de micro-organismes dans l'air intérieur a quatre origines
principales :

o L’'Homme, par I'émission de gouttelettes salivaires et nasales et de squames ;
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e Ladissémination atmosphérique de microgouttelettes provenant notamment de
réservoirs d’eau contaminés (douches, nébulisateurs, etc.) ;

e Les poussiéres mises en suspension dans l'air, induites par I'activité dans les
batiments ;

e Les surfaces humides, qui deviennent des lieux de prolifération microbienne
importants, une fois contaminées par I'ouverture des locaux ou par tout contact avec
une source porteuse de micro-organismes (humain, animal, vétements, poussiéres,
etc.).

Les matériaux de construction peuvent aisément devenir des lieux de prolifération de micro-
organismes notamment lorsqu’ils sont soumis a des conditions humides récurrentes ou a des
événements mouillants accidentels et contribuer ainsi a la dégradation de la qualité de l'air
intérieur.

L'étude d’(Andersen et al. 2011) a rapporté que Penicillium chrysogenum et Aspergillus
versicolor étaient les espéces fongiques les plus courantes observées dans les batiments
subissant des problémes d’humidité. Mais le type de nutriments disponibles conditionnant
aussi I'apparition de micro-organismes davantage sensibles a la nature des substrats,
(Andersen et al. 2011) propose différentes classifications de substrats en fonction de leur
composition et de leur capacité a nourrir les micro-organismes.

Dans (Thomas Verdier, Bertron, et Johansson 2016), les auteurs font ressortir de la littérature
qu’apres la disponibilité (ou I'activité de I'eau (aw)) qui le premier facteur déterminant la
diversité des champignons, la différence nutritionnelle en serait le deuxiéme.

Les substrats colonisés pouvant contenir des acides nutritifs favorisent le développement de
micro-organismes (Santucci et al. 2007 ; Vacher et al. 2010 ; Hoang et al. 2010 ; Beata Gutarowska,
Sulyok, et Krska 2010).

Le Tableau 17, effectué par (Thomas Verdier 2015, 38), présente une synthése non exhaustive
de 9 études concernant différents genres de micro-organismes les plus fréquemment
identifiés in situ (habitation, école ou autres batiments) sur des échantillons de surface de
divers matériaux a l'intérieur des batiments. Les principales conclusions tirées par 'auteur
sont les suivantes :

- Les matériaux lignocellulosiques (de construction ou de finition), sont les plus
susceptibles de favoriser une croissance fongique parce qu’ils contiennent des
polyméres organiques naturels rencontrés et dégradés par des micro-organismes, tels
que 'amidon, la cellulose, 'hémicellulose, la pectine, la lignine, etc. ;

- Les matériaux minéraux (briques, mortiers, bétons, dérivés, etc.) sont
comparativement moins colonisés et par trés peu d’espéces. Toutefois, des espéces
d’Aspergillus (dont A. versicolor), Penicillium chrysogenum et Eurotium herbariorum
ont été couramment trouvées comme colonisatrices sur ce type de matériaux (V. Wiktor
2008). Mais les résultats pour les matériaux contenant des liants inorganiques sont
assez dispersés (Bex et al. 2007) ;

- D’autres matériaux de construction surprenants sont également sensibles a la
prolifération et a la dégradation fongique® : notamment les plastiques et isolants

62 Les plastiques peuvent étre dégradés par de nombreuses espéces de champignons :
Aspergillus niger, A. flavus, Aureobasidium pullulans, Chaetomium spp., Penicillium
funiculosum, P. luteum et Trichoderma spp. Les résines d’urée-formaldéhyde sont
contaminées par des micro-organismes phylloplanes, tels que Cladosporium
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thermiques en mousse d'urée-formaldéhyde (MIUF), aussi appelée mousse urée-
formol®.

cladosporioides, Alternaria alternata, Cladosporium herbarum, Penicillium fellutanum, et par
des moisissures transmises par le sol (Thomas Verdier 2015, 38).

63 Source : https://www.canada.calfr/sante-canada/services/securite-produits-
consommation/avis-mises-garde-retraits/lettres-annonces-information-industrie/interdiction-
mousse-isolante-uree-formaldehyde-canada.html. Consulté le 10.08.2022
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ICro-organismes

Tableau 17. Synthése de neuf études concernant différents genres de m
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La relation entre les matériaux de construction et la croissance des moisissures a déja été
etudiée par plusieurs auteurs, mais les résultats disponibles ne sont pas faciles a résumer en
raison de la grande variété de matériaux et de paramétres qui affectent le développement
fongique (D’Orazio 2012, 335-336).

(K. Sedlbauer 2001) fourni une classification fongique fondée sur une relation entre la
température, 'HR % et le type de substrat (Tableau 18). Des modéles de prédiction du
développement des moisissures (présentés par la suite) prennent en compte les propriétés
des matériaux sous forme de 4 classes de matériaux (K. Sedlbauer et al. 2011).

Tableau 18. Catégories des matériaux de construction pris en compte dans le modéle de
prédiction de Sedlbauer en fonction de leur potentiel de croissance de moisissures
(K. Sedlbauer 2001)

Données des couches constitutives proches
de la surface
Catégorie de Matériaux / supports typiques
substrat
Milieu de o ; ;
0 culture Milieu biologique complet
optimal
I Supstrats Matériaux de construction biologiquement
b'?.' recyclables : papiers peints, plaques de
utilisable platre, matériaux de construction fabriqués
avec des matiéres premiéres facilement
dégradables (bois, etc.), joints a élasticité
permanente
I Substrats Matériaux de construction biologiquement
de structure non recyclables : minéraux, platres,
poreuse matériaux avec une structure poreuse
comme le mortier pour le revétement,
certains types de bois et les matériaux
isolants non recouverts de matériaux
appartenant au type de substrat |
Matériaux de construction qui ne sont ni
Il Substrats biodégradables et qui ne contiennent pas
| inertes nutriments : métaux, isolant (aluminium,
plastique), verre, carrelage

Une autre corrélation entre les souches de moisissures et les matériaux est donnée par
(Andersen et al. 2011). Dans la Figure 17. Association entre la nature du matériau et les
espéces fongiques susceptibles de se développer (Andersen et al. 2011), les différentes
espéces (en italique et en bleu) sont positionnées en fonction de leur affinité aux différents
matériaux. Trois « groupes » se distinguent :

e Wood, plywood (bois, dont dérivés) ;
e Paint, plaster, wallpaper (peinture, platre, papier peint) ;
o Et concrete (béton) ainsi que ponctuellement brick (brique), linoleum, etc.
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Figure 17. Association entre la nature du matériau et les espéces fongiques susceptibles de se
développer (Andersen et al. 2011)

/'/h o
, I8N
.- =X &l e
;s & 5
R x
N Q
5 8
S o8
' \ 8. >8
o 83
o a <8
i g ': =
] ' ]
y © :
: 2 ': = N
= ; ) S
© : i
I 8
; e :
' ) : g
: D : N
: 5§ : S
' Q : Q
E-] !
8 E5 o | 58
! S /
S8aci 3 4 9
g B o Q /Q 3
\ Qs T L~ I Q = Qo
\ o S D & Q \
\ a8 g { T B / 8 S \
\ g9 S |/ S \ -
\ ) = S / X S
SE R/ @ o8 / & S
RN &/ 8 Fow/ &
. 3 & ' 5% B &2 X
- 55 S
X ! oa g u;<§ %
© 3 i
E gEeg g
= I o
T USRNG5 f@& Q
e N (&)
2 S o 2R sS5PuRT
= S [ - .f’ O <0
B T E £ So U= B8 o
o S 3 3=p £ £
. 2 3 S ScgE O S g
x S a Sl ¢ T Q
Q > [0 i n
Q LS Bl =
< O S |
S 5 55 9 S
5§ &8 8 :
8 £ __-§> ] o ) S
G R S & 3 8
@ S S S T
A Sa S 5 g &
4 i -
a /S Q QAo N < Q. S
Q d o w0 i~ ¥ %) o
7] / S £ A o &2
o / i < g & S o
/ =S —
g ! = = 0 = £ :
QS ./ -8 I S S o
o / %) .~ = T
Qo N AU S
/ [N PR ) 3
,/ E %
i @ Qd§ /
! =Y EN)
! g‘n <
i &
II B ©
L« F
3 S
| Q [N 1] o~
I SE 8§ S
Ko T
RS RS
VS 29
\
- &3
v Q X
S
\\\ N9 R
\
\
\
A
\
\
\
\\ ™
- )
g . e
T &
‘ Y
™M
™ o - o - N ™ <. ) M
S S o = <@ <@ < 2 0

Loadings plot from the principal component analysis (PCA) based on the qualitative matrix A

[5,353 samples X (30 materials and 42 fungi)]. The plot shows associations between building materials
and fungi (e.g. between wood and Alternaria tenuissima, Cladosporium herbarum, Rhodotorula
mucilaginosa, and yeasts). Fungi and building materials encircled are particularly associated. Fungi or
components close to the centroid have little or no association with each other, occur no influence on the
PCA model. Axes are principal components, PC 1 and PC 2, with loading values.
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Ainsi, de nombreux micro-organismes sont détectés sur les matériaux de construction et leur
prévalence (selon le genre ou I'espéce) peut étre reliée a la nature du matériau en fonction
de sa réponse aux besoins spécifiques des micro-organismes :

e |l est reconnu que les matériaux riches en cellulose présentent un risque de
contamination et de développement fongiques plus important par rapport aux
matériaux inorganiques, principalement parce que la cellulose peut étre métabolisée
par un large éventail de micro-organismes. Leur utilisation par les champignons
comme source nutritive les rendrait plus sensibles a la prolifération fongique (Thomas
Verdier, Bertron, et Johansson 2016, 10 ; Simons 2018, 104) ;

e mais les champignons peuvent aussi coloniser des matériaux sans matiére
organique, comme les platres ou les bétons et des matériaux aussi divers que les
surfaces synthétiques et les plastiques, les métaux, le verre, les carburants, huiles,
colles, peintures et textiles (A. -L. Pasanen et al. 1992 ; Schmidt 2006).

Les matériaux non organiques sont donc moins susceptibles d’étre métabolisés et utilisés
comme substrat par les champignons (Grant et al. 1989 ; Beata Gutarowska 2010 ; Hoang et al.
2010), mais cependant, des saletés et des poussiéres peuvent se trouver sur les surfaces
intérieures des batiments et étre alors utilisées comme une source de nutriments par les
micro-organismes (Simons 2018, 104). C’est ainsi que des matériaux n’étant théoriquement
pas sensibles a la prolifération microbienne peuvent néanmoins présenter des mycéliums
visibles (Hoang et al. 2010) et favoriser la dissémination fongique plus largement dans les
édifices.
Figure 18. Mycélium colonisant une dalle en béton et démarrant initialement sur une palette en
bois

Source : https://www.merule-expert.com/champignons-insolites

Les micro-organismes possédent ainsi une grande capacité a contaminer et dégrader une
vaste diversité de matériaux. Cette ubiquité certaine est aussi rendue possible par la variété
des réponses physiologiques que les champignons et moisissures sont capables d’exprimer
au regard d’autres parameétres environnementaux.

Plusieurs autres facteurs comme la teneur en oxygéne, la valeur de pH du substrat, la
présence d’'oxygéne ou encore des propriétés de surface des matériaux peuvent aussi
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influencer la croissance fongique en I'inhibant ou en la favorisant. lls sont abordés dans les
paragraphes suivants. (Schmidt 2006 ; A. -L. Pasanen et al. 1992 ; Anna-Liisa Pasanen et al. 2000 ;
A.-L. Pasanen et al. 2000 ; Xie et al. 2011)

a) Contamination de surfaces vs.
contamination aérienne

L’évaluation directe de la pollution de l'air intérieur par prélevements aériens a été largement
rapportée au cours des derniéres années (T. Verdier et al. 2014 ; Thomas Verdier 2015) afin
d’estimer les risques pour la santé des usagers selon le degré d’exposition aux contaminants
microbiens (Beata Gutarowska et Piotrowska 2007 ; A.-L. Pasanen 2001 ; Portnoy, Barnes, et
Kennedy 2004 ; Gorny 2004). Ces risques sont liés a une large gamme de paramétres (Doll
2002) :

¢ les genres/espéces de micro-organismes (qui déterminent une partie des
contaminants) ;
¢ le mode d’exposition (inhalation, contact avec la peau, les yeux, ingestion) ;
¢ les conditions environnementales (convection, température, etc.) ;
la superficie totale de la croissance microbienne ;
I'aérosolisation (ou dissémination aérienne) des contaminants, etc.

Néanmoins, de nombreux auteurs ont aussi suggéré que les prélevements d’échantillons
aériens ne sont pas suffisants pour décrire complétement 'ensemble de la microflore présent
a l'intérieur des batiments, en particulier dans les batiments humides ou endommagés par
'eau (Bex et al. 2007 ; Andersen et al. 2011 ; Lappalainen et al. 2001 ; Raw, Aizlewood, et Warren
1999).

La détection et I'identification des micro-organismes qui se développent sur les matériaux de
construction permettraient de fournir des renseignements pertinents sur les sources
potentielles de contaminants microbiens en suspension dans l'air (Thomas Verdier, Bertron, et
Johansson 2016 ; Raw, Aizlewood, et Warren 1999) et de leur impact potentiel sur les agressions
microbiennes sur les matériaux. Par exemple, la présence de matériaux lignocellulosique
(bois et ses dérivés comme carton, papier) n’est pas indispensable a la germination des
spores et a la croissance fongique. Comme nous I'avons vu précédemment, quelques
poussiéres cellulosiques suffisent.

En outre, les espéces produisant des spores mucilagineuses qui restent préférentiellement
attachées a des substrats nécessitent I'utilisation de méthodes d’échantillonnage de surface,
afin de dresser un inventaire de la biodiversité microbienne le plus complet possible (Raw,
Aizlewood, et Warren 1999).

Ainsi, le Conseil Supérieur d'Hygiene Publique de France recommande I'é€chantillonnage direct sur
matériaux de construction en plus des prélevements aériens, afin d'évaluer au mieux la prolifération
microbienne a I'intérieur des batiments et les risques associés (Bex et al. 2007).

Comme cela a été souligné, la corrélation directe entre les micro-organismes des surfaces
intérieures et les probléemes de santé des occupants s’avérent difficiles a prouver, méme s’il
est reconnu que des impacts existent et que des maladies sont liées a certains
contaminants.

Néanmoins, I'étude des micro-organismes qui contaminent et proliférent a la surface ou a
I'intérieur des IBS est indispensable pour I'évaluation de leur durabilité face au risque
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d’agression fongique. Or, les techniques de prélevement et d’analyse disponibles sont
nombreuses, hétérogénes et elles ont un impact sur les résultats observés. Les paragraphes
suivants proposent de préciser la situation sur ces méthodes.

b) Propriétés : rugosité de surface et porosité

La structure des produits de construction et I'état de leur surface ont également un fort
impact sur la capacité des micro-organismes a coloniser un environnement et a s’y
développer. Sur les matériaux de construction, deux paramétres sont principalement pris en
compte : la porosité (%, type...) et la rugosité.

Les matériaux peuvent étre classés en trois catégories de porosité (Bex et al. 2007, 23) :

e Matériaux poreux, avec une distribution variée de la taille des pores des substrats,
parmi lesquels, sont distingués :

o Ceux possédant une porosité « fermée » : les vides constitutifs ne
communiquent pas entre eux, rendant la circulation des fluides impossible
(par exemple, la pierre trés fermée comme le granit) ;

o Ceux a porosité « ouverte » : les vides sont reliés par des canaux plus ou
moins fins permettant la circulation des fluides (gaz et liquides). Plus les
canaux sont de grande section, plus le matériau est perméable a I'eau qui le
traverse facilement. Plus ces canaux sont fins (capillaires), moins le matériau
est perméable (mais aussi plus I'eau peut circuler et remonter haut, quelles
que soient la forme et la longueur du capillaire). La pression, la pesanteur et
I’évaporation par les parois vont limiter la hauteur de la remontée capillaire.
Peuvent se regrouper avec des caractéristiques trés variables : des matieres
minérales (briques, parpaings, etc.), et les fibres végétales ;

e Matériaux a structure compacte sans pore ni capillaire (le verre, les métaux et divers
produits plastiques non expansés) ;

e Les fibres minérales : il s’agit d’'un cas particulier, car leur capillarité ne s’exerce qu’'a
travers le vide lié a 'enchevétrement de leur réseau fibreux (contrairement aux fibres
végétales, dont la porosité s’exprime aussi dans la structure de leurs parois et
cellules : microporosité), et peut étre supprimée a I'aide d’un traitement réduisant leur
mouillabilité.

Ces caractéristiques vont intervenir a la fois sur I'absorption de I'eau et sur 'accumulation de
nutriments a la surface (Simons 2018 ; Hoang et al. 2010). Or, comme nous I'avons vu, la
croissance des micro-organismes sur les matériaux de construction est largement
conditionnée par la présence d’eau et de nutriments disponibles. L’hypothése émise par
(Thomas Verdier 2015) est que les matériaux permettant la fixation des nutriments et
I'adsorption de I'eau favorisent indirectement I'adhésion et le développement fongique. (Beata
Gutarowska 2010 ; Beata Gutarowska et Piotrowska 2007 ; B. Gutarowska et Zakowska 2002 ;
D’Orazio et al. 2014)

La plupart des matériaux de construction se caractérisent par une porosité et une rugosité de
surface et notamment les IBS, qui de surcroit ont un comportement spécifique en matiére
d’absorption d’eau (hygroscopicité, capillarité). Lensemble des matériaux de construction
peuvent donc contenir et stocker de I'eau mobilisable par les micro-organismes quand
I'environnement intérieur et le systéme constructif autorisent une humidité relative élevée ou
lorsque des accidents d’eau liquide surviennent (fuites, condensation).
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De plus, des surfaces a forte porosité et rugosité peuvent favoriser le dépét et 'adhésion des
nutriments contenus dans la poussiére et les substances organiques résultant de I'activité
dans le batiment (ou le traversant). La combinaison de ces deux facteurs favoriserait alors le
développement microbien en surface (Simons 2018, 106 ; Thomas Verdier, Bertron, et
Johansson 2016 ; Lugauskas, Levinskait, et Peciulyt 2003 ; Van den Bulcke, Van Acker, et
Stevens 2007).

Néanmoins, selon I'état de I'art de (Thomas Verdier, Bertron, et Johansson 2016), bien que les
mécanismes d’adhésion des micro-organismes sur les surfaces et leurs interactions ont été
rapportés dans la littérature (sur les métaux, plastiques, etc.), peu d’études auraient été
menées sur les matériaux de construction et — selon nous - moins sur les IBS,
principalement car leur nature poreuse et leur comportement a 'lhumidité rendent I'analyse
plus complexe. Ce manque constitue en conséquence une limite forte a la compréhension
des mécanismes de croissance fongique sur ces matériaux, pour lesquels les interprétations
et les prévisions de croissance concernant les critéres de porosité et de rugosité restent
difficiles et lacunaires.

C. Dynamiques spatiales et temps d’exposition

Il s’agit certainement du point le plus critique et difficile a analyser : le temps d’exposition
nécessaire a la formation de moisissures varie considérablement selon les conditions
environnementales dans lesquelles se trouve le matériau. La germination puis la croissance
fongique sont fortement influencées par la durée d’exposition du matériau a des conditions
favorables de température et d’humidité. Ce couple « conditions » / « temporalité » est un
des facteurs déterminants plus importants.

Tout d’abord, les matériaux de construction inorganiques ont des exigences d’humidité
minimale plus élevées et un temps d’exposition plus long par rapport au milieu optimal pour
gu’une croissance fongique soit observée, notamment car la quantité d’éléments nutritifs
disponibles dans le substrat impacte le taux de croissance microbienne (D’Orazio 2012).

Dans des conditions environnementales favorables (température de surface et humidité
relative), un temps d’exposition plus court est nécessaire pour que la germination se
produise, cependant, les conditions de surface peuvent varier considérablement a I'intérieur
d’'un méme batiment (en raison de ponts thermiques, de fissures dans les murs, selon le
climat intérieur du local considéré et la localisation dans le batiment, etc.) (D’Orazio 2012).

Ensuite, plusieurs auteurs (P. Johansson et al. 2012 ; P. Johansson 2014 ; A.-L. Pasanen et al. 2000 ;
Sedlbauer, Krus, et Breuer 2003) ont effectué des études comparant les dynamiques de
croissance fongique d’échantillons en les soumettant d’un c6té a des conditions d’humidité
constante et, de I'autre, a un régime dynamique plus proche de la réalité avec une humidité
relative connaissant des fluctuations.

Sur la base des catégories de la classification fongique fondée sur la relation entre la
température, 'HR % et le type de substrat (K. Sedlbauer 2001) a également mis au point des
systemes d’isopléthes qui corrélent la température a I’humidité relative (Cf. Figure 19).
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Figure 19. Vitesse de germination des spores et de croissance mycélienne selon différents
types de substrat
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Traduit de (K. Sedlbauer 2001)

P. Johansson et Svensson soulignent par ailleurs la difficulté de connaitre et de comprendre
précisément ces dynamiques, montrant par 'expérimentation en comparant I'observation sur

le terrain avec les résultats de modeéles de prédiction de croissance, que les conclusions sont

parfois trés divergentes (Pernilla Johansson et Svensson 2020). Les prochains paragraphes
s’appuyant sur plusieurs des expérimentations étudiées en dressent une synthése.

La croissance des moisissures est prédite lorsque les mesures effectuées lors des essais sur

le terrain étaient supérieures a la courbe limite de croissance définie par la méthode de 'HR
critique®. RHcrit dépend de la température, donc a une température plus élevée, RHcrit est
plus bas. Les valeurs peuvent étre décrites pour une plage de températures, sous forme

d’isopléthes. Deux exemples sont présentés a la Figure 20.

64 | ’'HRcrit correspond a I'HR la plus base a laquelle peut se développer une croissance

fongique pour un matériau spécifique.
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Figure 20. Deux exemples de RHcrit de matériaux hypothétiques a des températures

différentes
100 )
— Material |
— Material Il
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T
x
80 -
10 20 30
Temperature

(P. Johansson et al. 2020)

Dans le prochain exemple (Figure 21), un échantillon est situé dans le vide sanitaire 3, la
moisissure est donc prédite sur un panneau dur mince dans le vide sanitaire 3. Chaque point
au-dessus de la courbe (cercle ou cercle d’étoiles est une valeur minimale, car la valeur
exacte n’a pas pu étre déterminée en raison d’'une dérive de I'enregistreur) est d’'une heure,
et donc il n’y a que quelques heures au total au-dessus de la courbe limite.

Figure 21. Mesures de température et d’HR dans des vides sanitaires et greniers
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‘ig. 5. Growth limit curves for (a) chipboard and (b) thin hardboard and measured temperature and relative humidity in three crawl spaces and three attics over 2.5 years. Each dot
epresents one measuring point. The circles indicate values where drift of the loggers made it impossible to calculate a “true calibrated value” of RH and are therefore minimum
alues. The dotted lines are the lower and upper growth limit curves estimated from results in laboratory tests.

L'exemple expliqué est marqué d’un carré rouge.

Source : (Pernilla Johansson, Svensson, et Ekstrand-Tobin 2013)

Le temps pour atteindre 'HRcrit en laboratoire était de plusieurs semaines : la durée
dépendait des critéres d’évaluation du moment ou I’'HRcrit était atteint et de la température
étudiée. A condition constante, le temps de croissance était toujours plus long en laboratoire
que dans I'exemple d’essai sur le terrain (P. Johansson et al. 2012), voir ci-dessous Figure 22 et
Figure 23.
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Le tableau présente les résultats du délai d’apparition de moisissure basés sur une moyenne
de résultats de 7 capteurs relevés hebdomadairement a des taux d’humidité relative compris
en 75 et 95 % a des température de 22 ° C et 10 ° C (P. Johansson et al. 2012).

Ainsi dans (Pernilla Johansson, Svensson, et Ekstrand-Tobin 2013), la divergence entre la
croissance attendue et la croissance prévue pourrait s’expliquer par le fait que le temps
passé sur le terrain (quelques heures) était trop court, car il n’y avait pas de croissance en
laboratoire avec cette durée dans des conditions plus favorables.

La Figure 23 compare les résultats attendus selon ce critére avec les observations réelles de
croissance sur les éprouvettes a la fin de I'étude de terrain. Aucune courbe limite de
croissance n’a été établie pour les panneaux a base de ciment, les panneaux en fibres de
verre ou les panneaux en polystyréne expansé, car la moisissure ne s’est développée sur
aucun de ces matériaux dans aucun des tests en laboratoire.
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Figure 23. Croissance attendue et observée des moisissures par matériaux et par site
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En ce qui concerne les conditions fluctuantes, Pernilla Johansson montrent que lorsque les
conditions varient entre des conditions favorables et non favorables, le délai d’amorgage de
la croissance sera plus long (P. Johansson, Bok, et Ekstrand-Tobin 2013). Lors de I'essai sur
le terrain, il y avait de grandes variations (comme toujours dans différentes parties du
batiment), par conséquent, le temps nécessaire a la croissance des moisissures devrait étre
encore plus long que dans les conditions favorables constantes en laboratoire.

Figure 24. Controle de ’humidité relative et de la température dans trois greniers en Suéde

Attic 3

T (°C)
— RH (%)
O RHmin (%)

2 % % % % %
“os ‘os % % g
Date

Fig. 3. Monitored relative humidity and temperature in three attics in Sweden. Values
marked “RHp,i,” refer to data where the drift of the loggers was such that the correct
value could not be estimated. The specified dates refer to when microbiological ana-
lyses were performed.

Source : (Pernilla Johansson, Svensson, et Ekstrand-Tobin 2013)

Voir aussi (Johansson, Lang et al. 2021) pour I'explication des conditions défavorables et
défavorables par rapport au RHcrit.
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Figure 25 Valeur médiane de croissance de moisissures a 22 °C pendant 12 semaines

Thin hardboard

= 4 o T TTTTTTTTTTTTTITTIT 0 95 %
£ 3]~ ® 90 %
4(-6 o
c 2 ®85%
[}

- ® 80 %
=, 75 %
o 4 O 9 %
S 37 e | @0 %
€ 24 --------- Sy ———= RIS PN 85 %
B 14 0 T 80 %
=, e B 75 %

Incubation time (weeks)

Fig. 1. Median value of mould growth on test pieces (n = 6) of building materials at
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(P. Johansson, Lang, et Capener 2021)

Dans une autre étude (De Ligne, Vidal-Diez de Ulzurrun, et al. 2019), L. De Ligne a effectué une
analyse de la dynamique de croissance fongique spatio-temporelle dans différentes
conditions environnementales en mesurant I'impact de celles-ci sur le potentiel de croissance
du mycélium (des hyphes), dont elle a mesuré les différences notables en termes de
longueurs et d’angles de recouvrement des surfaces.

L'ensemble de ces études conclut sur le fait que les fluctuations d’humidité étaient un facteur
significatif du retard de la croissance fongique
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(De Ligne, Vidal-Diez de Ulzurrun, et al. 2019) démontrent par ailleurs sur une durée assez
courte (62 h) que lorsque des mycélium de Coniophora puteana (basidiomycéte, saprophyte,
champignon lignivore) et Rhizoctonia solani (basidiomycéte, parasite) sont exposeés a des
conditions supposées extrémes et entrent dans un stress hydrique en termes de disponibilité
de I'eau, 'humidité relative de I'air joue alors un réle fondamental, confirmant que la
croissance, si elle est limitée, est toujours possible avec une HR de 65 %.

Dans les travaux de Hukka et Viitanen (Hukka et Viitanen 1999), il n’y a pas eu de croissance
de moisissure a 75 % HR. L’humidité ambiante pour la croissance des moisissures était de
80 a 85 %, ce qui a entrainé une activité de I'eau de 0,80 a 0,85 (Viitanen et Ritschkoff,
1991). Un point important qui peut étre pris en compte concerne les exigences en matiére
d’activité de I'eau pour les moisissures. Aucune croissance de moisissure n’a été observée
chez les espéces de champignons lorsque I'activité de 'eau était inférieure a 0,62 (Scott,
1957).

Des niveaux excessifs d’eau dans les matériaux peuvent conduire a des développements de
micro-organismes. Les facteurs favorisant leur développement sont la teneur en eau, la
température, la physico-chimie du substrat (pH de surface, espéces ioniques et sels nutritifs,
porosité et hygroscopicité), la luminosité et le temps d’exposition.

D’autres mécanismes physico-chimiques peuvent favoriser la croissance fongique. Certains
peuvent étre induits par I'humidité ou la teneur en eau dans les matériaux tels que la
cristallisation de sels permettant de favoriser I'apport de nutriments, ou la
dégradation/corrosion (du fait de la formation d’acides organiques) de matériaux favorisant
'acceés a des nutriments carbonés ou azotés initialement présents dans la matrice chimique
de ces matériaux.

Selon (Brian Flannigan, Samson, et Miller 2017), tous les matériaux de construction sont
sensibles a la croissance microbienne s'il y a suffisamment d’eau disponible.

Cependant, les résultats disponibles ne sont pas faciles a résumer en raison de la grande
variété de matériaux et des facteurs qui interviennent pour conditionner le développement
fongique (D’Orazio 2012, 33)

4. Caractérisation de la prolifération fongique sur les
matériaux de construction

Une analyse des dynamiques de croissance spatio-temporelles des champignons sous
différentes conditions environnementales (De Ligne, Vidal-Diez de Ulzurrun, et al. 2019)
montre que les champignons sont omniprésents et peuvent se développer dans les
environnements les plus extrémes tels que les climats tropicaux, arides, le pble arctique, les
milieux sous-marins, etc.

La problématique de contamination et de prolifération des micro-organismes dans
'environnement intérieur est extrémement complexe et les approches possibles pour en
caractériser la microflore sont multiples, tant en ce qui concerne les méthodes de
prélevement (surfacique, aérien, de poussiéres, fragments de matériaux) que de leur analyse
par la quantification ou l'identification d’espéces, de composants ou de substances émises.
(ANSES 2016, 346).

Les conditions favorisant la croissance microbienne, telles qu’'une humidité élevée et la
présence de nutriments, sont facilement satisfaites dans les batiments humides,
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endommagés par I'eau ou mal isolés. En conséquence, les matériaux de construction
d’intérieur deviennent des sources majeures et durables de contaminants microbiens.
(Thomas Verdier 2015).

Cette multiplicité reflete bien la complexité de I'exposition microbienne. Elle représente une
limite majeure pour la standardisation (ou ’'homogénéisation) et la validation des méthodes,
ainsi que pour la détermination de valeurs limites. Ces limites sont d’autant plus vraies que
pour chaque matériau, les dynamiques peuvent varier, ainsi que les comportements
hygrothermiques et les espéces contaminantes.

Selon la méthodologie adoptée, plusieurs informations sur les communautés microbiennes
peuvent étre combinées (Thomas Verdier 2015, 38) :

e L’étude microbiologique d’échantillons témoins de matériaux de construction
provenant de I'environnement intérieur ;

e Les observations des potentiels facteurs d’'influence de la prolifération microbienne
issus du lieu, de 'humidité mesurée et du type de matériau colonisé ;

e Les essais en laboratoire permettent de confirmer ou de réfuter les différentes
hypothéses formulées : les conditions expérimentales visent a évaluer alors I'impact
des parametres influengant la croissance microbienne (% HR, température, éléments
nutritifs, etc.).

Dans ses travaux de doctorat (Paic Lacaze 2016), Isabelle Paic Lacaze, revenant sur le role
de « niche écologique » des matériaux de construction, a mis en évidence plusieurs facteurs
favorables au développement fongique. Notamment des successions de micromycétes en
partie expliquées par des différences de vitesses de croissance et une évolution des
conditions environnementales (nutriments, humidité), mais aussi des relations entre espéces
plus importantes en milieu naturel que dans un environnement contrélé. Pour elle, une
meilleure compréhension des mécanismes mis en jeu lors de la colonisation ouvre des
perspectives alternatives aux solutions basées sur l'introduction de substances biocides.

La littérature offre a comprendre que I'étude de la contamination et du développement
fongique s’aborde de différentes maniéres :

e L’étude d'un habitat (ou d’'un matériau) existant dans son propre environnement pour
lequel une recherche de contamination est menée : il s’agit donc de prélever une
source microbienne sur une surface ou au sein d’'un matériau et de I'analyser afin
d’accéder a la diversité des genres et especes présentes ;

e L’étude de la résistance d’'un matériau a la croissance fongique (sa durabilité face a
cette agression) : dans ce cas, le matériau sera soumis a des conditions spécifiques
de température et d’humidité, il pourra étre préparé au préalable (stérilisé puis
contaminé artificiellement par une ou plusieurs souches) ou bien sa propre flore sera
testée et enfin le développement fongique sera analysé.

Les techniques d’échantillonnage et d’analyse afin d’évaluer la prolifération microbienne sur
les matériaux de construction sont nombreuses et il n’existe pas vraiment de protocole
d’essai spécifique standardisé ni de recommandation particuliére pour les matériaux de
construction, ce qui explique la grande variété des méthodes employées et trés
certainement, des écarts observés dans les résultats (Thomas Verdier 2015).

Ainsi, avant de pouvoir tester la résistance des matériaux face au risque fongique, il s'agit
tout d’abord de savoir comment détecter ou identifier cette présence et de la quantifier. Nous
présentons ici une vision trés simplifi€e d’'un domaine extrémement pointu et constamment
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en évolution. Nous invitons les lect.eurs.rices a consulter les références mentionnées pour
un acceés a des informations plus détaillées.

A. Méthodes de prélevement

Nous avons vu que pour caractériser les flores microbiennes a l'intérieur des habitations,
différents environnements et milieux peuvent étre étudiés (ANSES 2016) :

e Jair;

¢ les matériaux de construction constituant les sols, les murs, les plafonds, etc. ;

o d’autres matériaux et surfaces intérieures (meubles, décoration, réseaux de
ventilation, etc.).

Ainsi que le fait, d’'observer et de connaitre précisément la flore intérieure peut étre complexe
et le risque de non-détection d’une contamination existe (Simons 2018, 36-37) :

e Ladissémination des contaminants (spores, métabolytes) dans I'air intérieur est
irréguliére et est conditionnée par de nombreux facteurs (type de matériau
contaming, vitesse de l'air, etc.) ;

o Des champignons pathogénes peuvent ne diffuser que peu de spores dans l'air ;

o Les spores peuvent ne plus étre cultivables apreés leur aérosolisation.

Il est aussi important de rappeler ici que la détection de spores de certaines espéces n’est
pas toujours associée a des pathologies du bati, et inversement, la non-détection d’espéces
pathogénes ne signifie pas leur absence.

Par ailleurs nous nous concentrerons ici a lister les différents types de prélevements et
d’analyse d’échantillons concernant uniquement les matériaux de construction sans détailler
chacune de leurs particularités et renvoyons a la lecture de plusieurs études les explicitant
(Thomas Verdier, Bertron, et Johansson 2016 ; Simons 2018). Nous nous baserons également sur
la distinction faite concernant les prélévements entre les méthodes utilisées in situ et en
conditions expérimentales en laboratoire.

1. Types de prélévements

Il existe de nombreuses méthodes de prélévement de populations microbiennes sur surfaces
solides, chacune ayant ses conditions et supports privilégiés, tels que I'écouvillonnage, le
prélevement par adhésif ou par gélose de contact. Sauf mention spéciale, les informations
sur les prélévements proviennent des théses et études suivantes : (T. Verdier et al. 2014 ;
Thomas Verdier, Bertron, et Johansson 2016 ; Simons 2018 ; Laborel-Préneron et al. 2021)

La Figure 26 montre la fréquence d'utilisation dans la littérature des différentes techniques
retrouvées dans des études menées sur matériaux de construction pour 33 études
analysées par Verdier dans sa thése (Thomas Verdier 2015, 27).
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Figure 26. Occurrences des techniques de prélévement dans la littérature
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Le prélévement « en vrac » est une méthode destructrice, et la plus couramment utilisée.
Elle consiste a gratter, racler ou carotter une petite quantité de matériau, de I'ordre du
gramme (0,3-5 g), directement a partir de surfaces a analyser. Une mise en culture directe
de I'échantillon ou d’une suspension résultant de dilutions successives permet l'isolement
des micro-organismes.

L'écouvillonnage permet de récupérer des micro-organismes ou poussieres par frottement
sur une surface (potentiellement contaminée) a I'aide d’une tige a « brosse » cylindrique. Il
s’agit d’'une méthode relativement peu colteuse et applicable en toutes circonstances.
L’écouvillonnage est privilégié lorsque I'acces a la surface est difficile et que les autres
techniques de contact ne peuvent étre utilisées (Santucci et al. 2007 ; Beguin et Nolard 1994). La
méthode est adoptée dans différentes études (Ellringer, Boone, et Hendrickson 2000 ;
Lappalainen et al. 2001 ; Bellanger et al. 2009 ; 2009 ; De Muynck, De Belie, et Verstraete 2010),
geéneéralement pour réaliser des prélévements dans les angles de murs ou sous les seuils de
fenétres.

Le principe de I'impression (ou contact de gélose) consiste a presser directement un
milieu de culture contre la surface d’intérét. Le temps de contact et la pression exercée
doivent étre suffisants pour permettre le transfert des micro-organismes sur la gélose
(Simons 2018, 38). Par cette méthode, un milieu de culture est directement appliqué contre la
surface a prélever pendant une période suffisante pour permettre le transfert des micro-
organismes. (Thomas Verdier 2015, 28)

Les méthodes par adhésion (bande adhésive) reposent sur le principe de I'application d’'un
adhésif sur la surface a échantillonner, de préférence plane et non humide.

2. Prélevements in-situ

Le choix de la méthode de collecte in-situ sur matériaux de construction se base surtout sur
la notion de surface poreuse ou non poreuse, mais sans faire I'objet de procédures ou de
protocoles communs de prélevement standardisé, ce qui peut entrainer de fortes variabilités
dans les résultats. D’autant plus que les propriétés physico-chimiques et structurelles
(porosité, isotropie, capillarité, hygroscopie, etc.) des matériaux observés (inertes et non
poreux : verre, acier, plastique ; ou plus poreux comme le béton, enduits, mortiers, platre,
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etc.) influent fortement sur le développement, mais aussi sur le prélévement (Thomas Verdier,
Bertron, et Johansson 2016 ; Simons 2018 ; E. Vereecken, Vanoirbeek, et Roels 2015).

Ainsi, la comparaison des études implique de considérer chaque méthode de prélévement et
ses propres biais, qui influencent notamment les types de micro-organismes isolés.

Au vu de l'influence problématique de la méthode de préléevement sur les résultats d’analyse,
le groupe de travail « Moisissures dans I'habitat » du Conseil Supérieur de I'Hygiéne Publique
de France a établi dés 2006 un consensus sur la méthodologie des prélévements et conseille,
pour les recherches de micro-organismes sur les surfaces et matériaux a lintérieur de
constructions, d'utiliser au moins deux des techniques d’échantillonnage suivantes :
ecouvillon, échantillonnage en vrac, adhésif, impression (Bex et al. 2007 ; ANSES 2016).

B. Les analyses en laboratoire : synthése des méthodes
et protocoles

L'analyse des prélévements de micro-organismes ou de leur croissance directement en
laboratoire est un vaste domaine de recherche dans lequel de nombreux protocoles et
essais ont été développés. Nous ne pourrons détailler ici la multitude des approches, mais
nous en listerons néanmoins de maniére trés simplificatrice les principales et renvoyons aux
théses de doctorat de Verdier et Simons qui en font une présentation plus exhaustive
(Thomas Verdier 2015 ; Simons 2018), ainsi qu’a (Jones et Brischke 2017a) dont les états de l'art
sur ce sujet sont trés riches.

De nombreux moyens d’évaluation du risque du développement de moisissures en
laboratoire. Lors des tests, les matériaux étudiés placés dans des conditions favorables a la
multiplication des espéces fongiques. Au préalable ils ont pu étre :

o stérilisés pour éviter des contaminations pendant la manipulation ou le transport ;

e inoculés par des spores de différentes espéces (cultivées et reproduites en
laboratoire) ou non. Dans ce cas, seules les espéces naturellement présentes dans le
matériau sont testées ;

Il existe donc deux grandes familles d’études (Claude 2018) :

o Les études expérimentales réalisées avec des conditions variables dont résultent des
cinétiques de croissance et de décroissance des moisissures. Le modéle VTT (Hukka
et Viitanen 1999), initialement développé pour deux essences de bois (épicéa et pin) et
récemment étendu a d’autres matériaux, cherche a reproduire cette cinétique ;

e Les études réalisées avec des conditions constantes. Avec ces conditions, I'outil
d’évaluation du risque de germination le plus courant est appelé isopléthe. Une
isoplethe est une limite qui définit les combinaisons de température et d’humidité
relative en dessous de laquelle il n’y a pas germination sur un certain type de
substrat. Face a la quantité de substrats et d’especes fongiques, Sedelbauer propose
(Sedlbauer 2001) une classification des matériaux pour ne garder que quatre types de
substrats (milieu de culture optimal, matériaux biodégradables, matériaux contenant
des éléments biodégradables, matériaux non biodégradables sans nutriment).
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Les études fondamentales sur la caractérisation fongique, la reproduction et le
développement des micro-organismes en contextes constructifs dresse un tableau
relativement bien délimité des objets rencontrés et des mécanismes mis en ceuvre. Ainsi les
paramétres d’hygrométrie, de température, de qualité nutritive du substrat doivent étre pris
en compte dans une période qui peut s’avérer un critére déterminant dans la définition de la
criticité des situation rencontrées.
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Partie 2. Comportement des isolants

biosourcés (IBS)

Nous avons vu dans la premiére partie de notre étude que quatre parametres sont
particulierement déterminant pour le développement de micro-organismes :

e Les parameétres hygromeétriques ;

e Les gammes de températures ;

o La variété de substrat, qui pourra composer une surface de développement et qui
pourra étre dégradé ;

o et le facteur temporel qui intervient dans les phases de contamination, de croissance
et de réduction.

Nous tenterons donc d’étalonner ces paramétres dans un contexte constructif, afin de
préciser les conditions d’'un développement fongique pathogéne pour les habitants, mais
surtout pour les matériaux, voire le bati lui-méme.

La recherche dans le domaine de la caractérisation physique des matériaux et des parois
peut étre encore, dans certains de ses aspects, considérée comme relativement jeune. La
littérature montre une évolution constante de la modélisation du comportement
hygrothermique des batiments depuis la premiére crise énergétique de 1973, mais plus
encore depuis le début des années 2000, car une pression sociétale croissante pour, a la
fois réduire la consommation d’énergie et 'impact environnemental qu’elle induit sans
toutefois dégrader le confort, a conduit a des améliorations majeures des outils utilisés pour
quantifier les enveloppes et les performances des batiments, notamment en termes de
transfert de chaleur, d’air et d’humidité (HAM) (Evrard 2008).

L'activité de I'eau détermine directement les propriétés physiques, mécaniques, chimiques et
microbiologiques de nombreuses substances. Les conditions favorables a la formation de
moisissures et a la croissance des microbes sont directement influencés par la valeur ay
(Activity water). L'activité de I'eau est un facteur critique qui détermine directement la
possibilité et le taux de croissance des micro-organismes. La température, le pH et quelques
autres facteurs ont une certaine influence également, mais I'activité de I'eau représente le
plus important de ces facteurs (Thomas Verdier 2015).

Pour une teneur en eau identique, deux matériaux peuvent avoir des propriétés différentes :
un matériau contenant de I'’eau non disponible pour les réactions métaboliques se
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conservera plus longtemps tandis qu’'un matériau contenant davantage d’eau libre pourra
plus facilement se dégrader.

La présence d’eau libre dans les matériaux est nécessaire a I'apparition des moisissures
(Nielsen et al. 2004 ; Viel et al. 2019 ; Viel 2019) et celle-ci peut provenir de plusieurs origines :
inondations, défauts de I'enveloppe des batiments (fuites d’eau en toiture, défauts
d’étanchéité a I'air, ponts thermiques, etc.), mauvaise gestion de la ventilation hygiénique et
de I'aération des logements (notamment des piéces humides)...

L'activité de I'eau aw (Activity water) caractérise et quantifie la proportion d’eau libre par
rapport a I'eau liée : 0 correspond a un milieu sans une seule molécule d’eau et 1
correspond a une eau liquide pure. Le calcul de I'ay passe par la mesure de la pression
d’équilibre du matériau avec son milieu, comparativement a la pression d’équilibre de 'eau
pure, placée dans les mémes contraintes de volume et de température. La notion de
disponibilité de I'eau dans un aliment peut étre définie aux moyens de : 'Humidité Relative
d’Equilibre (HRE) et de I'activité de I'eau, notions présentées précédemment.

1. Mécanismes de transfert de la vapeur et de I'eau, et de
fixation dans les milieux poreux

La teneur en eau des matériaux influence leur masse volumique mais aussi 'ensemble de
leurs parameétres hygrothermiques comme la capacité thermique, la conductivité thermique,
la capacité d’absorption des cellules végétales, etc. Les phénoménes impliqués sont
complexes et dépassent I'objectif de cette présentation orientée sur les problématiques des
IBS. Cependant, il nous a paru essentiel de développer suffisamment la dimension
méthodologique de cette question avant d’aborder ses implications concrétes.

Pour décrire les mécanismes de transfert et de fixation de I'eau dans différents états et sur
divers supports, nous retiendrons trois aspects fondamentaux de sa caractérisation
dynamique que sont :

o Le stockage, la caractérisation de la présence de I'eau ;

e Les transferts d’humidité qui revient sur les causes de la présence d’eau ;

e Le séchage, son corolaire trés important pour I'analyse du développement fongique
prenant en compte le facteur temporel.

A. Stockage d’humidité. Hygroscopicité et isotherme de
sorption

La capacité des isolants biosourcés a stocker de 'humidité et a échanger celle-ci a travers
leurs pores avec I'air environnant (son humidité relative), se traduit par la dimension
triphasique du matériau (solide, liquide, gazeuse).

Cette propriété du matériau a stocker 'lhumidité en lui et a la restituer a I'environnement
extérieur lorsqu’il est mis en contact avec ’humidité ambiante de I'air caractérise sa capacité
hydrique ou son hygroscopicité. Celle-ci est illustrée et s’évalue par l'isotherme de sorption,
qui est fonction de I'humidité relative de I'air et de la teneur en eau du matériau a une
température donnée. Plus I'aire sous la courbe de sorption est grande et plus le matériau est
hygroscopique (Héberlé 2016 : 10).
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Trois types de régimes sont distingués selon la gamme d’humidité relative a laquelle est
soumis un matériau ou une paroi (Figure 28 et Figure 29) (Qin 2007 cité dans HUMIBATEX
(Garnier 2017)) :

e Le régime hygroscopique (région A-B-C) :

o Zone A, une seule couche d’eau recouvre la surface des pores, c’est la phase
d’adsorption mono-moléculaire. Le seul mode de transfert possible est la
diffusion gazeuse ;

o Zone B, le transfert en phase gazeuse reste dominant. La surface des pores
est recouverte de couches moléculaires superposées ;

o Zone C, il y a augmentation de I'épaisseur de la couche d’eau avec
'augmentation de 'humidité relative ce qui conduit a I'apparition de ponts
liquides entre les parois des pores. Le phénoméne de condensation capillaire
se produit alors en entrainant le remplissage des pores de petits diamétres.

o Le régime capillaire (région D) : Ce régime est caractérisé par une phase capillaire
continue et une forte perméabilité liquide. Ainsi, le transfert se fait principalement en
phase liquide provoqué par des forces capillaires. C’est la pression capillaire qui
gouverne le mouvement.

o Le régime super saturé (région E) : Cet état peut étre atteint par succion aprés une
longue durée d'immersion dans I'eau, durée nécessaire pour la dissolution de l'air
dans I'eau. En laboratoire, cet état peut étre atteint par succion sous pression : on
tend alors vers un état ol tous les pores sont remplis d’eau. A partir de ce régime, il
n’y a plus d’autres états d’équilibre, 'humidité relative est toujours égale a 100 %.

Figure 27. lllustration des différents mécanismes de transfert et de rétention de I’humidité dans
les matériaux poreux du batiment
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La Figure 28 détaille les phénoménes d’absorption dans un pore utilisés dans la description
des mécanismes de transferts et rétentions ci-dessus.
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Figure 28. Schéma des phénoménes d’adsorption physique dans un pore (Claude 2018 : 32)

Surface du pore

Moléculesd’eau

—

Adsorption Adsorption Condensation
monomoléculaire polymoléculaire capillaire

Augmentation de I'humidité relative

Figure 29. Forme générale de la courbe de sorption d’un matériau hygroscopique (Piot 2009)
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Selon A. Evrard (Evrard 2008) : « Les matériaux a structure poreuse ouverte, comme les
matériaux a base de chaux-chanvre, sont perméables au gaz et au liquide en fonction de
leur structure poreuse spécifique. Lhumidité peut étre stockée temporairement pendant le
transfert » (Figure 30).
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Figure 30. Représentation des différents états de perméabilité a ’humidité des matériaux
poreux
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- A l'état sec, I'eau a été complétement évacuée. Certaines molécules H20 peuvent étre « piégées » en
raison de réactions chimiques a l'intérieur du matériau (1). (Dans les conditions naturelles européennes,
I'humidité relative dans les conditions de construction n’atteint jamais 0 %.) La teneur en eau est notée
w, et est exprimée en [kg.m-3] ou en [%omasse].

- Dans la zone hygroscopique : en cas de faible humidité relative, le transfert d’humidité dans le matériau
(2) est progressivement adsorbé a la surface des pores (théorie BET), d’abord dans les grands pores
puis a travers toute la structure poreuse (3). Ce phénoméne est appelé adsorption hygroscopique.

- La zone capillaire montre qu’en cas d’humidité relative plus élevée et jusqu’a saturation libre,
généralement de 80 ou 90 % a 100 % de I'HR, deux autres phénoménes se produisent simultanément a
I'adsorption : la diffusion de surface (4) et la condensation capillaire (5).

- Le dernier schéma fait référence a la région de sursaturation qui suit la saturation libre. La teneur en
eau peut encore augmenter, théoriquement jusqu’a ce que tous les pores soient remplis d’eau non liée
(6). La teneur maximale en eau wmax [kg.m-3] est calculée par des mesures sur la porosité totale.

(Branders, Evrard, et De Herde 2010)

La teneur en eau w s’adapte constamment aux nouvelles conditions hygrothermiques et
I'équilibre est généralement long a atteindre.

La Zone hygroscopique s’arréte lorsque les condensations capillaires (condensation dans les
petits pores) et la diffusion de surface (le film d’eau adsorbé est suffisamment épais pour
permettre le mouvement de I'eau) dans la structure poreuse du matériau commencent a étre
significatives par rapport a la sorption hygroscopique. Pour le béton de chanvre testé, ces
deux phénoménes sont considérés comme commengant autour de 93 % HR. La Zone
capillaire s’étend ainsi de 93 % jusqu’a saturation libre (100 % de ’'HR). Sur saturation libre,
la teneur en eau peut encore augmenter, mais sa valeur n’est pas unique pour un niveau
d’'HR donné et dépend fortement de la pression et du temps. (Evrard 2008, 57)

B. Transfert d’humidité

Un matériau capillaire actif en contact avec I'eau absorbera cette eau jusqu’a ce qu’elle
atteigne sa saturation libre wf (teneur en eau a saturation libre). Cette teneur en eau wf
correspond a la fonction de stockage de 'humidité a une humidité relative de 1 (= 100 %). En
raison des poches d’air piégées dans la structure des pores, cependant, la saturation libre
est inférieure a la teneur maximale en eau wmax qui est déterminée par la porosité. Des
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teneurs en humidité supérieures a wf peuvent par exemple résulter de condensation dans un
gradient de tempeérature (en particulier dans les matériaux isolants ; ceux-ci ne sont souvent
pas capillaires-actifs et ont donc wf ~ 0).

La saturation libre wf se classe parmi les données de matériaux standard et est connue pour
la plupart des matériaux. La » teneur en humidité pratique » w80 qui correspond a I'’humidité
d’équilibre a une HR de 0,8 est une autre quantité standard.

Toutes les phases de I'eau (liquide, vapeur et glace) sont regroupées sous les termes

« humidité » et le transfert de vapeur peut étre diffusif ou convectif. Lorsqu’il est convectif, il
est lié au flux d’air et sera donc négligé a I'échelle du matériau. Le transfert d’eau liquide
peut également étre divisé en deux phénoménes différents : la diffusion de surface et la
conduction capillaire (considérés comme des phénomeénes diffusifs méme si un déplacement
de matiére (écoulements convectifs) existe (Evrard 2008).

Du point de vue des transferts d’humidité, il est donc important de distinguer ces
phénomeénes : d’'une part, le transfert de vapeur, et de 'autre, le transfert d’eau liquide, soit
par adsorption, soit par redistribution. La force motrice de ces phénoménes est différente, et,
bien qu’ils soient interdépendants, ces transferts peuvent parfois avoir des directions
opposees. (Evrard et De Herde 2010)

Figure 31. Transferts d’humidité
WINTER CONDITIONS
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(Evrard 2008)

1. Résistance a la diffusion de vapeur
La résistance a la diffusion de vapeur est caractérisée par deux grandeurs (Héberlé 2016) :

-« Le coefficient de résistance a la diffusion de vapeur d’eau p (-) caractérise la
capacité du matériau a empécher son franchissement par la vapeur. Plus un matériau
s’oppose a la diffusion de vapeur d’eau, plus le u est élevé.
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Par convention, on considére que l'air immobile posséde un coefficient de résistance
a la diffusion de vapeur d’eau y = 1. [On parle de perméabilité ou de perméance, ou
de son contraire, de résistance a la diffusion a la vapeur d’eau] ;

- L'épaisseur de lame d’air équivalente Sd (m), qui se calcule a partir du coefficient
de résistance a la diffusion de vapeur et de I'épaisseur du matériau e (m). »

2. Capillarité

D’aprés (Evrard 2008), « la capillarité des matériaux dépend essentiellement de la géométrie
interne a 'échelle des pores. » Ainsi :

« Pour le transfert de liquide, la détermination expérimentale (mesure du profil de teneur
en eau) ne peut pas distinguer la diffusion de surface de la conduction capillaire. La force
motrice réelle de la diffusion de surface est le gradient de la teneur en eau (épaisseur
différente dans le film d’eau adsorbé). Pour la conduction capillaire, c’est le gradient en
pression de capillaire.

Sur la base de la loi de Thomson (lien entre la pression capillaire et I’humidité relative) et
de la définition de la courbe de rétention d’humidité (relation univalente entre la teneur en
eau et I'humidité relative), les deux phénomeénes peuvent étre exprimés comme des
phénomenes diffusifs (trés faible débit) avec une seule relation. »

Le coefficient d’absorption liquide A (kg.m~.s"?) caractérise la capacité du matériau a
absorber de I'eau liquide par capillarité, c’est-a-dire lorsqu’il est mis en contact avec un plan
d’eau. Plus un matériau est capillaire, plus son coefficient A est élevé.

[l est notable qu’'un matériau peut étre a la fois trés capillaire et hygroscopique ou peu
capillaire et trés hygroscopique, comme le montre la Figure 32.

Figure 32. Hygroscopicité et capillarité
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source : [cahiers HYGROBA, 2013]

La dépendance entre les propriétés structurelles et fonctionnelles des isolants, entre leurs
performances et leur teneur en eau, est essentielle pour des isolants biosourcés qui, en
raison de leur structure complexe et variée de milieux poreux présentent des capacités
diverses concernant :

e lachaleur:
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o pour la transmettre (conductivité) de la chaleur® ;

o pour la stocker (capacité thermique, diffusivité thermique, effusivité
thermique) ;

e lavapeur d’eau® :

o pour se laisser traverser par elle (perméance et résistance a la diffusion de
vapeur d’eau, épaisseur d’air équivalente, libre parcours moyen : diffusion
moléculaire et effusion), étre donc plus ou moins ouvert ou fermé a ce
transfert ;

o pour la stocker (adsorption, condensation capillaire) ;

e ['eau liquide®’ :

o pour se laisser traverser par elle (perméabilité liquide et coefficient de
transfert capillaire, pression capillaire ou succion), et étre donc plus ou moins
capillaire ;

o pour la stocker et étre donc plus ou moins hygroscopique et/ou plus ou moins
poreux.

3. Tampon hydrique

Le modele de tampon hygrique, peu utilisé jusqu‘alors sur les matériaux de construction courants,
permet de valoriser le caractére hygroscopique des matériaux biosourcés et donc leur performance
hygrothermique (Claude 2018, 54).

La capacité de tampon hygrique, qui consiste a adsorber et désorber la vapeur d’eau
présente dans I'air ambiant selon les variations des conditions environnantes permet une
régulation de 'humidité globale de la paroi et de I'espace intérieur, et tend & améliorer la
sensation de confort ainsi que la qualité de l'air (Padfield 1998).

Le test de la capacité de tampon hygrique (Moisture Buffer Value, MBS) est un test réalisé sous
sollicitations dynamiques®® ; sa grandeur tient compte de la capacité du matériau a stocker
'humidité (isotherme de sorption) et a se laisser traverser par la vapeur (perméabilité a la
vapeur d’eau) (Construction & Bioressources 2012). Ce protocole d’essai a été proposé a l'issue
du NordTest (Rode 2005) impliquant plusieurs laboratoires européens de Génie Civil sur
différents matériaux : béton, brique, béton cellulaire, platre, bois, etc.

% Pour les matériaux isolants, nous ignorons ici les autres modes de transfert de chaleur que
sont la convection et le rayonnement.

6 e transport de la vapeur d’eau dans un milieu se fait sous une différence de pression partielle
de vapeur d’eau par diffusion et proportionnellement a la perméabilité a la vapeur du milieu
(Garnier 2017), laquelle caractérise le matériau vis-a-vis des transferts de vapeur par diffusion.

67 Le déplacement d’eau liquide dans un milieu poreux se fait par capillarité, & une zone proche de la saturation,
ou la vitesse d’écoulement, exprimée par la loi de Darcy, est proportionnelle au gradient de pression capillaire et a
la conductivité hydraulique. La capillarité dépend directement de I'état hydrique du matériau ou de la paroi. La
gravité terrestre peut ajouter une composante verticale au flux d’eau liquide (pour des pores de grande
dimension) et peut étre négligée par rapport a la pression de succion pour les pores de petites dimensions. Dans
les pores de plus grandes dimensions, I'apparition d’eau sous forme liquide a lieu a des niveaux d’humidité

relative trés élevés (Garnier 2017 : 24).

68 Sa caractérisation expérimentale se fait par le biais d’'un essai détaillé dans le projet
Nordtest de I'Université Technique du Danemark (Rode 2005). Les échantillons sont soumis a
une variation d’humidité relative (HR) : 8 heures a 75 %, suivies de 16 heures a 33 %. Le
méme cycle de 24 heures est répéte jusqu’a I'état d’équilibre. La température de I'essai est
maintenue constante a 23 °C.
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La valeur de tampon hydrique s’exprime en g/(m?. %HR), et est définie par :

Am
MBVexpsrimentar = A (HRmax — HRmin)

Avec :

e Am correspond a la variation de masse durant la phase d’adsorption ou de désorption
(g9) A : Surface d’échange (m?)

e HRhigh (haute) / HRIow (basse) : Humidités relatives haute et basse au cours du
cycle (%). Le MBV est exprimé en g/ m? % HR.

Les matériaux sont classés comme plus ou moins bons régulateurs d’humidité en fonction de
la valeur de leur MBV. Des matériaux comme les bétons de chanvre sont percus comme
d’excellents régulateurs hydriques dans la mesure ou leur MBV est compris en moyenne
entre 1,99 et 2,53 g/(m2. %HR) (Construction & Bioressources 2012).

Cette adsorption s’accompagne d’une réaction exothermique (production de chaleur) liée au
changement de phase opérant dans le matériau : la vapeur d’eau est stockée sous forme
liquide par condensation. A I'inverse, 'eau pourra étre libérée dans la masse d’air de la piéce
lorsque la température augmentera. Cette désorption s’accompagne d’'une réaction
endothermique (consommation de chaleur) liée au changement de phase opérant dans le
matériau : I'eau liquide est déstockée sous forme de vapeur d’eau par son évaporation
(Construction & Bioressources 2012).

Une classification des matériaux a été proposée a la suite de cette campagne de
caractérisation (Figure 33). La littérature décrit qu’'un matériau dont la valeur de MBV est
supérieure a 2 est considérée comme étant un excellent régulateur (par exemple, le béton
de chanvre posséde un MBV max de 2,5 g/ m2 % HR, voir Figure 34).

Figure 33. Classification des valeurs de MBV proposées selon le Nordtest Project (Collet et al.
2013)
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Figure 34. Différentes valeurs de MBV selon les matériaux
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Source illustration : Couvreur, 2014, cité par (Samin 2016)

C. Séchage

1. Principes

L'analyse de l'isotherme d’adsorption et de désorption montre que les 2 courbes ne sont pas
superposées (Figure 35) : 'équilibre ascendant (absorption en partant d’'un matériau sec) est
Iégérement différent de I'équilibre descendant (désorption depuis un matériau saturé en
eau). Cette hystérésis (cf. Figure 29) peut étre relativement importante avec une géométrie
de pores spécifique, en particulier dans les matiéres organiques (Evrard 2008). Cette
hystérésis d’'un matériau provient du fait que le séchage d’un produit (passage d’'aw =1 a aw
< 0,6) entraine des modifications de structure et de porosité qui peuvent, a terme, devenir
irréversibles.
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Figure 35. Isotherme d’adsorption et de désorption de I’eau
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(Karoui 2015) https://tech-alim.univ-lille.fr/sechage/co/Chapitre1_2.html

Pour une teneur en eau donnée, I'équilibre de la désorption s’établit pour des a., plus faibles
que I'équilibre de 'adsorption. C’est le phénoméne d’hystérésis, qui ne se manifeste que
pour des valeurs d’a, > 0,2. Lhystérésis s’explique par deux observations : les pores des
aliments sont en général plus petits en surface qu’en profondeur, et la pression de vapeur
d’eau nécessaire au remplissage est plus élevée que celle a laquelle les pores se vident
(Karoui 2015).

Le séchage se produit lorsque le matériau humide se situe dans un d’air suffisamment chaud
et sec. Dans ces conditions, il s’établit spontanément entre le corps et I'air un écart de
température et de pression partielle d’eau tel que :

e un transfert de chaleur s’effectue de I'air vers le produit, sous I'effet de la
température ;

e un transfert d’eau s’effectue en sens inverse du fait de la pression partielle d’eau
entre I'air et la surface du produit (Figure 36)
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Figure 36. Transfert entre I'air et la surface du produit
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Source : https://tech-alim.univ-lille.fr/sechage/res/figure_5.png

2. Phénomeénes limitant

La vitesse a laquelle s'effectue le séchage est liée a I'allure des transferts internes et externes de matiere
et de chaleur. Ces transferts correspondent a des mécanismes qui peuvent s'effectuer de maniére
simultanée et en paralléle, ou de maniere consécutive et en série. Dans ce dernier cas, c’est le
mécanisme le plus lent qui constitue I'étape limitante, et qui détermine la vitesse du procédé (Karoui
2015).

D. Les mécanismes de transport de chaleur et d’"humidité

En simplifiant, il est possible de résumer les caractéristiques hygrométriques principales des
matériaux au nombre de trois :

e larésistance a la diffusion de vapeur d’eau ;
e ['hygroscopicité ;
e la capillarité.

Or, ces phénomeénes ne sont pas séparés, d’ou la notion de « transferts couplés de masse et
de chaleur », ou la chaleur, 'air (la vapeur d’eau) et I'eau liquide sont considérées a travers
leur transport dans le matériau, a travers une paroi et a 'interface entre ses couches.

Les transferts de masse et de chaleur sont concomitants, mais n’ont pas les mémes
échelles temporelles. Par ailleurs, le stockage-déstockage de chaleur et d’humidité peut étre
déployés sur des durées de temps relativement longues. Nous pensons ici a l'inertie
saisonniére, annuelle, voire davantage pour I'équilibre hydrique d’une paroi aprés travaux
(Figure 37 et Figure 38).
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Figure 37. Représentation schématique des phénoménes hygrothermiques agissant sur
I’enveloppe et de leur alternance diurne ou saisonniére
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Figure 38. Charges et flux hygrothermiques transitoires dans et autour d’une toiture isolée
(Kiinzel 2000)
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Le Tableau 19 regroupe les mécanismes de transport qui peuvent s’opérer. Parmi ces
transferts, certains peuvent étre négligés et ne seront retenus que le transport de chaleur par
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conduction, la chaleur latente d’évaporation {flux d’enthalpie}, le transport liquide moléculaire
{Knldsen} et le flux hydraulique.

Tableau 19. Liste des mécanismes de transport de chaleur et d’humidité, leurs causes et
potentiels de transport

Mécanisme de transport Cause et potentiel de transport
transport de chaleur conduction de chaleur température
échanges radiatifs température a la puissance 4
flux d’air pression totale, différentiels de
densité
flux  d'enthalpie  dus au | diffusion de wvapeur avec
mouvement d'humidité changement de phase et flux

de transport liquide dans le
champ de température

transport de vapeur diffusion de gaz pression de vapeur
(température, pression totale)
transport moléculaire (effusion) | pression de vapeur

diffusion en solution pression de vapeur

convection ' gradient de pression totale
transport liquide conduction capillaire force capillaire de succion

diffusion de surface humidité relative

flux du aux infiltrations gravité

flux hydrauligue différentiels de pression totale

électrocinétique champs électriques

osmaose concentration d’ions

(Kiinzel 1995), trad par Miihisteff 2013 : 29

2. Les isolants biosourcés (IBS)

Dans ce paragraphe nous exposons simplement quelques éléments d’informations et de
questionnement spécifiques aux IBS concernant certains constats et détection de
contaminations fongiques considérées comme plus importantes sur les IBS. L’étude de la
durabilité de certains IBS est présentée plus loin.

Rappelons au préalable qu'il est établi dans la littérature que d’'un point de vue biologique et
chimique, les isolants biosourcés sont potentiellement plus sensibles au développement
fongique que des matériaux minéraux ou synthétiques. Ceci, pour les raisons suivantes :

e leur composition chimique, constituée de cellulose, d’hémicellulose, de lignine et de
protéines, etc. ;

e et le fait que la plupart des espéces de moisissures synthétisent des enzymes
cellulolytiques et ligninolytiques.

Mais notons que lignine et cellulose ne sont pas atteintes de la méme maniére par les micro-
organismes : tout d’abord, selon les espéces (nous avons vu précédemment la spécificité
des espéces microbiennes selon les substrats), puis selon la composition des IBS.
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A. Composition chimique

L’étude de (A. Laborel-Préneron 2018) montre que la croissance fongique d’échantillons
inoculés avec des souches d’Aspergillus brassiliensis (anciennement Aspergillus niger) dans
des conditions variables de température et d’humidité®® de chénevotte de chanvre était moins
prononcée sur les échantillons de chanvre que sur ceux de paille céréaliére. L'auteur
I'explique en raison de :

e la différence de leur composition chimique et de leurs teneurs en lignine et cellulose :
une teneur en lignine de 17,2 % a été déterminée pour le chanvre shiv, alors qu’elle
n’était que de 5,5 % pour la paille d’orge (Laborel-Preneron 2017)

o de la résistance plus importante de la lignine aux attaques microbiennes par rapport a
la cellulose (Harper et Lynch 1981) ;

e et en conséquence de la résistance supérieure du chanvre a la croissance fongique.

Cette haute résistance a la prolifération microbienne du chanvre a été en outre observée par
de nombreuses autres études (Delannoy 2018 ; Sedlbauer et al. 2011 ; Viel 2019 ; Viel et al. 2019 ;
Viel 2018 ; S. Marceau et al. 2015 ; Sandrine Marceau, Caré, et Lesage 2016).

La Figure 39 suivante présente un exemple d’'isopléthe de différents matériaux biosourceés.
s’agit d’une approche pratique, les diagrammes d’isopléthes présentés peuvent étre utilisés
comme un systéme d’indicateur de résistance de moisissure analogue a un feu de
circulation. Dans la zone centrale du diagramme, la croissance fongique est possible

(« jaune », signifie attention). Dans la gamme supérieure, la croissance fongique se produira
(« rouge ») et le matériau n’est absolument pas adapté a ces conditions climatiques. Dans la
zone inférieure, il N’y a pas de croissance de moisissure a prévoir (« vert »).

Figure 39. Isopléthes de quatre matériaux utilisés comme isolant thermique : la cellulose, le
chanvre, la paille de seigle et la paille de blé (K. Sedlbauer et al. 2011)
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% Des échantillons ont été placés a 75 % HR, 84 % HR et 93 % HR pendant douze
semaines sur deux groupes, I'un a 20 °C et I'autre a 30 °C.
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Isopléthes d’un isolant thermique en Isopléthes d’un isolant thermique en fibres
cellulose de chanvre
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Le LIM O (Lowest Isopleth for Mould) renseigne la valeur de teneur en eau critique
nécessaire a la germination des spores selon le type de support. Sedlbauer a également
développé un modele dynamique de croissance de moisissures basé sur les isopléthes. Ce
modéle, Bio-hygrothermal est aujourd’hui largement utilisé et implanté dans le logiciel WUFI-
Bio.

Les matériaux a base minérale a trés faible teneur en nutriments présentent une résistance
assez élevée aux moisissures. D’autres études sur différents matériaux de construction a
forte teneur en matiére organique n’ont révélé qu’en partie une résistance plus faible a la
croissance des moisissures (K. Sedlbauer et al. 2011).

Dans cette méme étude, on observe que certains IBS, la fibre de chanvre et la cellulose,
bien qu’organiques, ont présenté des profils indiquant une résistance élevée a la moisissure.
Avec les données mesurées, différents profils peuvent étre attribués aux trois classes de
substrats mentionnées. Le matériau chanvre présente l'isopléthe la plus basse pour la
moisissure.

Les mesures présentées sont toutes effectuées dans des conditions stables. Avec la
configuration expérimentale, des tests dynamiques peuvent également étre effectués.

Sedlbauer & al. ont montré lors de la constitution de leurs courbes isopléthes en testant
différents MBS, que le chanvre n’avait donc aucun risque de développer une moisissure
inférieure a 95 % de I'HR, quelle que soit la température, tandis que la prolifération de
moisissures sur la paille était susceptible de se produire a partir de 70 % HR. (K. Sedlbauer
et al. 2011)
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B. Comportement a I’'humidité des fibres

En outre, concernant leur strict comportement a I’humidité, les capacités hygroscopiques et
capillaires trés diverses et variables des IBS ne permettent pas — au regard de nos lectures -
de fixer ou de définir un niveau de vulnérabilité fongique a priori. Comme nous 'avons vu en
début de ce chapitre, les propriétés hygroscopiques (sorption d’eau) sont une caractéristique
propre des matériaux qui affectent leur usage mais aussi leur résistance microbiologique
(Stefanowski, Curling, et Ormondroyd 2017).

Les fibres naturelles sont hygroscopiques notamment car elles peuvent contenir de I'eau
sous deux formes (Garat, Pucci, et al. 2021 ; Garat, Le Moigne, et al. 2021) :

o tout d’abord, les parois et la lamelle mitoyenne de leurs cellules contiennent de
nombreux sites de sorption d’eau via la formation de liaisons hydrogénes avec les
groupes hydroxyles -OH des différents biopolyméres des parois : dans ce cas, il s’agit
de I'eau liée retenue aux parois cellulaires ;

e ensuite, la spécificité de leur structure constituée de micropores (parois cellulaires) et
de vides (lumens) : dans ce cas, ce sont les forces capillaires qui retiendront I'eau
libre.

Figure 40. Processus de gonflement des cellules du bois (Garat et al. 2019)
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Ces caractéristiques leur permet de gonfler avec I'humidité pour s’accommoder d’'une
augmentation de la teneur en eau, influengant en retour la teneur en eau et les propriétés de
transfert du matériau (Latif et al. 2014 ; Garat, Le Moigne, et al. 2021). Les molécules d’eau se
lient aux groupements hydroxyles par des liaisons hydrogéne jusqu’a ce que I'lhumidité
atteigne le PSF (Damay 2014). Le point de saturation en eau des cellules végétales est atteint
lorsque I'eau liée sature les parois cellulaires et la lamelle mitoyenne. Les cavités cellulaires
(lumens et porosités) sont remplies par I'eau libre jusqu’a saturation totale (Garat, Pucci, et al.
2021 ; Xie et al. 2011).

Les parois cellulaires sont a I'origine des propriétés hygroscopiques des fibres végétales, car
les polyméres qui en constituent les parois possédent une importante capacité d’absorption
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de la vapeur d’eau par l'intermédiaire de leurs groupements hydroxyles, comme abordé
précédemment.

Nous venons d’aborder le fait que des variations fortes existent entre les différentes variétés
de fibres végétales en raison de leurs teneurs différentes en cellulose et en lignine, cette
derniére étant plus résistante a la croissance fongique. Mais un autre point semble crucial
pour comprendre la complexité des phénomeénes impliqués et la difficulté de statuer sur ces
constats sans les remettre dans la perspective d’études plus approfondies, notamment in-
situ.

Nous venons de voir que la premiére explication était due a la localisation a la fois des
groupes de fixation de I'eau liée (dans les parois et membranes cellulaires), et des zones de
stockage de I'eau libre (dans les vides des cellules par les forces capillaire).

Au demeurant, selon I'étude (Damay 2014), les pouvoirs hygroscopiques différent également
selon les composés des variétés de fibres végétales :

¢ les hémicelluloses sont plus hygroscopiques que la cellulose, elle-méme plus
hygroscopique que les lignines ;

¢ |a partie non cristalline de la cellulose (environ 40 %) et la surface des cristallites sont
accessibles a 'humidité, mais pas la partie cristalline (environ 60 %).

Ceci explique pourquoi, selon leurs proportions en cellulose et en lignine des cellules,
certaines matiéres premiéres végétales sont plus ou moins sensibles a I'eau et que la teneur
en eau maximale permettant d’atteindre leur point de saturation en eau peut varier. La teneur
en eau a laquelle ce processus survient dépend ainsi de :

o [|'espéce végétale considérée,

e des transferts d’eau, lesquels dépendent directement :
o de latempérature ;
o de 'humidité relative de I'air ambiant ;
o de la circulation de I'air.

En conséquence, si comme nous I'avons vu la porosité et la rugosité favorisent le dépét et la
fixation de micro-organismes, la complexité des caractéristiques hygroscopiques des
matériaux biosourceés privilégie également une capacité de tampon hygrothermique et un
potentiel de séchage (redistribution hygroscopique et capillaire par exemple), lesquels
pourraient constituer des facteurs de durabilité, en ce sens qu’ils peuvent moduler voire
éviter les excés en humidité (cf. ci-dessus : Partie 2. 1.3B.3. Tampon hydrique).

C. Effets de la protection a |'eau de pluie

Différentes familles de matériaux potentiellement exposés a la pluie sont positionnés sur le
graphique de la Figure 41. Ces matériaux sont caractérisés par leur absorption d’eau liquide
(A), qui traduit également leur capillarité sur 'axe horizontal et la résistance a la migration de
vapeur (Sd) d’'une épaisseur classique sur I'axe vertical™®.

0 | es épaisseurs prises en compte sont : 50 cm pour le pisé ; de 20 a 50 cm pour les
pierres ; 20 cm pour les bois, torchis, briques ; 2 a 3 cm pour les enduits chaux et ciment
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Figure 41. Comparaison de différents matériaux de fagade sur les deux critéres de I’absorption
de la pluie battante A en abscisse et la résistance a la migration de vapeur Sd pour une
épaisseur classique en ordonnée
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(Reiser, Boissonneau, et Moteau 2018)

Ce schéma permet d’identifier :

e Une zone « verte » de matériaux qui ne craignent pas la pluie battante (A faible) ou
qui séchent facilement (A élevé et Sd faible) : ces matériaux sont aptes a protéger le

mur de la pluie battante ;

¢ Une zone « rouge » de matériaux qui protégent le mur de la pluie, mais ne lui
permettent pas de sécher ni de gérer une humidité excessive : ces matériaux sont a
retirer et remplacer par une protection située dans la zone verte ;

¢ Une zone « jaune » de matériaux qui absorbent une quantité d’eau liquide trop
importante, qui les met en danger (humidité excessive, moisissure, voire gel). Ces
matériaux sont a protéger de la pluie (enduit situé dans la zone verte, parement

ventilé...).

Il est important de relier le croisement de ces propriétés de « capillarité » pour I'eau liquide et
de « perméabilité » a la diffusion de vapeur d’eau pour appréhender le potentiel de risque
fongique dans un systéme de paroi comprenant plusieurs couches. Le comportement de
chaque couche vis-a-vis de celles adjacentes et/ou des environnements intérieur et extérieur
pour les revétements, conditionne les différents types de transfert mentionnés auparavant et
la probabilité d’occurrence d’'un excés d’eau pouvant éventuellement entrainer un

développement fongique.

Sensibilité & la croissance fongique des isolants biosourcés mis en ceuvre par l'intérieur 1 105 1 @



3. Comparaisons de propriétés physiques et hygrothermiques
des matériaux isolants

La performance thermique des isolants est caractérisée par le coefficient de conductivité
thermique (W/mK) qui traduit la capacité des matériaux a résister au passage de la chaleur.
La faible conductivité thermique d’un matériau isolant est liée a sa faible densité, qui est elle-
méme peut étre une conséquence de la dimension poreuse du matériau. Un milieu poreux
est constitué d’'une matrice solide et d’'un espace poreux remplis par un ou plusieurs fluides,
liquides ou gazeux. |l existe une grande variété de porosité au sein des IBS en raison de la
variété des fibres végétales utilisées, elles-mémes dotées de structures anatomiques trés
diverses, tant d’'un point de vue botanique gu’en raison des transformations ou des
traitements qu’elles auront subit.

Les réglementations thermiques successives visaient principalement a accroitre la résistance
thermique de I'enveloppe des batiments afin d’améliorer leur performance thermique et de
réduire leur consommation. Les isolants devaient présenter une conductivité thermique
basse ou une épaisseur plus élevée, ou bien les deux a la fois (Tobon Monroy 2020). Ainsi, les
matériaux isolants (conventionnels ou biosourcés) sont souvent comparés entre eux
uniquement en fonction de leurs performances thermiques, or, excepté pour les laines de
bois dont la conductivité est proche de celles des fibres minérales (A~0,036 a 0,039 W/mK),
les matériaux biosourcés présentent souvent des valeurs de conductivité thermique
légérement supérieure aux isolants conventionnels, particulierement celles des mousses
expansées (A~0.04 W/mK) (Claude 2018). La conductivité thermique augmente aussi quand la
quantité d’eau contenue dans le matériau augmente (Héberlé 2016). Mais cette
caractéristique entraine également une capacité thermique plus élevée qui peut étre
recherchée dans certaines configurations de parois.

A. Bases de données de matériaux de référence

Effectuant une recherche sur l'isolation par l'intérieur des murs existants en briques (Guide
ISOLIN : Branders, Evrard, et De Herde 2010), la cellule de recherche Architecture et Climat de
I'Université catholique de Louvain (Belgique) a réalisé un tableau recensant la plupart des
propriétés’! hygrothermiques de matériaux isolants (Evrard et De Herde 2010). En 2016, le
CEREMA (Héberlé 2016) a complété ce tableau et le résultats avec quelgues amendements
issus d’autres ouvrages (notamment : Reiser, Boissonneau, et Moteau 2018 ; Oliva et Courgey
2010) est présenté ci-dessous :

71 Les valeurs des différents paramétres hygrothermiques sont issues d’une analyse effectuée par les auteurs du
guide sur les propriétés de différents produits existants, des certificats des matériaux d’isolation existants
(ACERMI), de document existants et des normes belges établissant les valeurs de calcul pour la conductivité
thermique et les propriétés hygrothermiques des matériaux de construction (NBN 62-002 et NBNEN 12524). Le
w80 (permettant de caractériser I'hygroscopicité) n’ayant pas été recensé dans le guide ISOLIN, les valeurs ont
été complétées par le rapport du CEREMA (Héberlé 2016) avec celles de la base de données des matériaux de
WUFI pour des matériaux équivalents.
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Masse |ConductiviCapacité/Capacité DiffusivitDéphasag|EffusivitHygroscopicHygroscopicité — Résistanc| Epaisseur |Capillari
volumiqu té th® th® é e ¢ (h) é ité teneureneau | eala de lame |té coef.
ep |thermique massiqu volumiquthermiqu pour |thermiq| _ taneur en | finale pour une | diffusion d’air D’absor
(kgm3)| A(W.m | eCp | epCp eD |20cmde| ueE eau de humidité relativede vapeur| équivalente | ption
K" (Jkg | (kdm | (*10-6 | paroi | (J.m- | sfarence w! d€ 100 % wf M () Sd (m) | liquide
1K) 5 K1) m?-s 2K.s?) gn (kg.m?) (kg.m) pour20 cm A
) de paroi | (kg.m-
2_S—1/2)
f:if;ea“ de laine de ., 0,04 1030 | 103 | 034 7.9 60 0,02 0.5 1 0,2 /
5;?263“ desllaineside ., 004 | 1030 | 52 | 068 @ 56 42 0.7 329 1 0.2 /
Panneau  de  verre ., 0,04 1000 | 110 | 036 7.7 66 2 12 % % /
cellulaire
Panneau de polystyrene 5z 004 | 1450 @ 36 | 097 @ 47 36 2 45 40 8 /
expanse
Panneau de polystyréne 4 0,03 1450 55 0,58 6.0 42 2 45 80 16 /
extrudeé
Panneau de 5 0,02 1400 42 0,55 6,2 31 1,12 28 30 6 /
polyuréthane
Panneau de silicate de ., | o7 | 4000 | 270 | 026 @ 90 | 137 20 793 1 0.2 112
calcium
Eiirr‘r”eea“ de mousse de .5 | oog4 | 850 98 | 041 | 72 63 8,1 197 4.1 0,82 0,01
Cellulose en vrac 40 0,04 | 2150 86 0,48 6.6 59 7.9 614 1 0,2 0,2
Matelas — souple de ,, 004 | 2150 @ 108 | 037 @ 76 66 7.9 614 1 0.2 0.2
cellulose
Matelas souple de fibre 0,04 2100 | 158 | 0,24 9,4 77 7 180 3 0,6 0,04

de bois
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Panneau rigide de fibre

: 160 | 004 | 2100 | 336 | 012 | 133 | 116 17.3 526 0.6 0,003
de bois

Panneau de lisge 120 | 004 | 1600 | 192 | 021 | 100 | 88 2 45 1 /
Panneau semi- rigide de 4, 004 | 1600 | 48 | 083 | 50 44 5 348 0.2 0,02
fibres de chanvre

Mélange chaux- chanvrel 440 | 0,41 | 1560 | 686 | 0,16 | 115 | 275 30 546 0.6 0,07

Légende : Précisions et Iégende données par le CEREMA et reprises pour ce tableau :

- un « / » signifie que la valeur n’a pas été mesurée ou qu’elle est sans objet pour le matériau étudié ;

- une case dont le fond est jaune correspond aux plus petites valeurs recensées ;

- une case dont le fond est bleu correspond aux plus grandes valeurs recensées.
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Dans le rapport du CEREMA, les éléments suivants sont soulignés :

le matériau isolant présentant la masse volumique la plus faible est le polystyréne
expanseé et celui présentant la plus élevée est le mélange chaux-chanvre ;

le matériau isolant présentant la conductivité thermique la plus faible est le
polyuréthane et celui présentant la plus élevée est le mélange chaux-chanvre ;

le matériau isolant présentant la capacité thermique massique la plus faible est la
mousse de pierre et ceux présentant la plus élevée sont les matériaux isolants a
base de cellulose, de fibre ou de laine de bois ;

le matériau isolant présentant la capacité thermique volumique la plus faible est le
polystyrene expansé et celui présentant la plus élevée est le mélange chaux-
chanvre ;

le matériau isolant présentant la diffusivité thermique la plus faible (et le
déphasage pour 20 cm le plus fort) est le panneau rigide en fibre de bois et ceux
présentant la plus élevée (et le déphasage pour 20 cm le plus faible) sont le
polystyréne expansé et le panneau semi-rigide de fibres de chanvre. Ainsi, pour le
panneau semi-rigide de fibres de bois, le déphasage pour 20 cm de paroi s’éléve a
13,3 h contre 4,7 h pour le polystyréne expansé ;

les matériaux isolants présentant I'effusivité thermique la plus faible sont le
polystyréne expansé et le polyuréthane et celui présentant la plus élevée est le
mélange chaux-chanvre ;

en comparant le w80 et le wf, on peut affirmer avec certitude que le panneau de
laine de roche, le panneau de verre cellulaire, le panneau de polystyréne expanse, le
panneau de polystyréne extrudé, le panneau de polyuréthane, et le panneau de liége
sont peu hygroscopiques (car leur w80 et leur wf sont faibles).

les matériaux isolants présentant la résistance a la diffusion de vapeur (et
I'épaisseur de lame d’air équivalente pour 20 cm de paroi) la plus faible sont la laine
de roche, la laine de verre, le silicate de calcium, la cellulose en vrac, le panneau
semi-rigide de fibre de chanvre et la cellulose en matelas souple ;

le matériau isolant présentant la capillarité la plus élevée est le silicate de calcium.

D’autre part, le CEREMA note que ce tableau comparatif met en évidence d’autres
singularités peut-étre moins attendues, notamment que :

le mélange chaux-chanvre se distingue des autres matériaux isolants par son
effusivité thermique élevée et sa diffusivité thermique faible. Il en découle qu’il s’agit
du matériau dont l'inertie par transmission et par absorption est la plus forte. A
linverse, le polystyréne expansé est le matériau dont I'inertie par transmission et par
absorption est la plus faible ;

La laine de roche et la laine de verre sont peu hygroscopiques ;

Les matériaux isolants de type laine ont une résistance a la diffusion de vapeur trés
faible ;

Les matériaux isolants conventionnels et le liege ne sont pas capillaires ;

Le panneau rigide de fibre de bois est hygroscopique mais peu capillaire.

Parmi les particularités des matériaux biosourcés, on peut retrouver que ceux-ci possédent
une perméabilité a la vapeur importante et une capillarité qui n’existe pas dans les isolants
hydrophobes type polystyréne expansé, ainsi que (Claude 2018 : 33) le présentait.

Nous retrouvons l'idée qu’un matériau peut étre a la fois treés capillaire et hygroscopique ou
peu capillaire et trés hygroscopique.
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Tableau 20. Données générales liées a la migration de vapeur de divers matériaux (sources

diverses)
m Sd A w80 Source
- m | kg/m2.h¥? kg/m3
Enduits [Enduit chaux 7 18,00 30 WUFI
Enduit chaux 7 2,82 30 [Hygroba]
Enduit ciment 25 1,00 45  WUFI
Enduit plastique 3 0,10 - WUFI
Hydrofuge 0,8 0,12 - PV essai
Siloxane Supersilox
Hydrofuge V2 W2 1,4 0,50 - norme EVWA
Hydrofuge V1 W3 0,14 0,10 - norme EVWA
Pierres |Grés moyen 1 20 15,00 0,1 |WUFI
(20 cm)
Grés moyen 2 20 0,85 19  |WUFI
(20 cm)
Gres Zeitzer 70 0,95 8 WUFI
(50 cm)
Calcaire tendre 20 =3 (cf§0)] NC |S. Courgey
Calcaire dur 40 0,01 3 [Hygrobal
Calcaire extra dur 813 <0,2 (cf S. Courgey
§0)
Granite 1400 NC NC |Divers Internet
4000 NC NC |Divers Internet
Bois Bois (Epicea 130 0,41 80 WUFI
radial)
Bois (chéne radial) | 140 0,54 115 WUFI
Torchis [Torchis 11 10,80 18 [HUN] / [Hygroba]
WUFI 2D (TU
Torchis 11 2,8 18,8 |Dresden)
Pisé Pisé 6 37,20 20 [Hygroba]
11 NC NC |Mesure CRITT
Briques [Brique ancienne 15 25,00 45 |WUFI
Brigue 9,5 10,00 1,8 |WUFI
manufacturée
Isolants [Laine de bois 1,2 0,46 17,3 WUFI
3 0,198 17  |[[Hygroba]
Ouate 1,5 18,00 18  [Hygrobal]
1,5 18,00 13 |WUFI
Laine de verre 1,2 0,00 0,4 WUFI
1,2 0,00 0,82 |WUFI
Laine de roche 1,2 0 0,14 WUFI
Multipor 4.1 0,78 8,1 WUFI
Dennert 2 1,02 1,16  WUFI
PSE 20 0,00 0,2 WUFI
50 0,00 0,2 WUFI
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guide ISOLIN, 2010

La sensibilité a 'humidité dépendra du type constructif et d’éléments tels que la présence
d’éléments en bois (Garnier 2017). Selon Garnier, il est possible de s’interroger sur la
différence entre un produit isolant « étanche » a la vapeur d’eau et un produit isolant fibreux.
Ainsi, parmi les isolants thermiques du batiment, on peut distinguer notamment deux
grandes catégories (voir ci-dessous Figure 42 et Figure 43) :

e Les plastiques alvéolaires (polystyréne expansé ou extrudé, polyuréthane) sont plutét
fermés a la vapeur d’eau (30 < y < 500) ;

e Les isolants fibreux peuvent étre d’origine minérale (laine de verre, laine de roche,
etc.), végétale (laine, de bois, laine de chanvre, ouate de cellulose, paille, etc.) ou
animale (laine de mouton, plume de canard, etc.). lls sont par nature perméables a la
vapeur d’eau (u < 10).

Les autres : Le liege qui est peu perméable a la vapeur d’eau, le verre cellulaire qui rejoint la
premiére catégorie, la mousse phénolique, etc.

Figure 42. A gauche : isolants en plastiques alvéolaires. A droite : isolants fibreux (source :
CSTB)
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Figure 43. Comparaison des coefficients de résistance a la diffusion de vapeur (u en échelle
logarithmique)
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Fraunhofer-Gesellschaft et Ecole polytechnique de I'université de Lund

G. Garnier dans le Guide Humibatex (Garnier 2017) en conclut
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que « la mise en ceuvre entre ces deux familles est différente puisque les plaques d’isolant
“étanche” se posent seules en assurant une continuité de la couche isolante, tandis que les
isolants fibreux devront étre associés a une membrane de la famille des pare-vapeurs qui va
limiter la migration de vapeur de 'ambiance intérieure vers la paroi et qui va assurer
I'étanchéité a l'air. L'utilisation de la famille des isolants étanches comporte des limites pour
éviter des pathologies. L'accumulation de I'humidité dans la partie froide du mur est a
proscrire. Attention ce phénomeéne est fréquent sur le bati ancien. »

B. Analyse des isolants et matériaux capillaires et/ou
hygroscopiques

Sur le graphique ci-dessous (Figure 44), Reiser et al. positionnent plusieurs isolants courants
et certains matériaux particulierement hygroscopiques. L’axe horizontal présente le facteur A,
qui caractérise la capillarité du matériau, et I'axe vertical indique le w80, c’est a dire la teneur
en eau du matériau exposé a une humidité relative de 80 % :

Figure 44. Positionnement d’isolants selon leur hygroscopicité et leur capillarité. A : capillarité
| absorption de I’eau de pluie battante, en kg/m2.h'2 ; w80 : teneur en eau en kg/m3 a 80 % d’HR
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(Reiser, Boissonneau, et Moteau 2018)

lIs y montrent que les isolants biosourcés, mais aussi le bois et le torchis sont a la fois plus
ou moins capillaires et plus ou moins hygroscopiques. Les laines minérales et le polystyréne
ne sont ni capillaires ni hygroscopiques. Le béton cellulaire ou silicate de chaux est
capillaire, mais selon les produits plus ou moins hygroscopique (Reiser, Boissonneau, et
Moteau 2018).

Or, la sensibilité des isolants biosourcés a 'humidité est souvent mise en avant, comme une
mesure de précaution. De fait, les isolants biosourcés ont la réputation d’étre moins
pérennes et peuvent étre écartés par doute ou méconnaissance. Un systéme isolant peut
réagir de différentes maniéres au transfert de vapeur d’eau (selon son niveau de résistance a
sa diffusion de vapeur), ainsi qu’au transport d’eau liquide (capillarité), et étre plus ou moins
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hygroscopique. Lors de I'étude a I'échelle d’une paroi, d’'un batiment, la sensibilité des
matériaux biosourcés a I’humidité implique effectivement une attention particuliére
concernant les risques d’un contact prolongé a de hautes humidités. En effet, des conditions
défavorables entrainent des risques de condensation superficielle et interstitielle qui
pourraient provoquer une dégradation microbienne progressive ainsi qu’'une dégradation des
propriétés mécaniques des tissus végétaux si celle-ci s’effectue dans des conditions
spécifiques de températures, de Ph, de durée, etc.

Les effets relatifs aux isolants hygroscopiques végétaux sont variés. Par exemple, ils
adsorbent davantage d’eau que les laines minérales pour une méme HR (8 kg pour la
cellulose contre 0,8 pour la laine de verre a 80 % HR (Reiser, Boissonneau, et Moteau

2018 : 58). La plupart des IBS va avoir globalement la capacité de stocker de I'eau a chaque
fois que la vapeur d’eau va les traverser et ce, méme a des humidités relatives inférieures a
80 % HR (50-70 %). On qualifie ce comportement de « tampon hydrique », qui ne se produit
que si l'isolant est réellement hygroscopique (cf. Figure 41 et Figure 44(Reiser, Boissonneau, et
Moteau 2018 p. 51 et 52)), particuliérement s’il est I'objet d’'une accumulation d’humidité au
sein d’'une paroi a la fois plutdt fermée a la migration de vapeur d’eau (Reiser, Boissonneau,
et Moteau 2018 : 58) et a faible activité capillaire (en raison par exemple d’une discontinuité
de la capillarité créée par un matériau peu capillaire : film, parement, etc.).

Pour caractériser grossiérement la différence de comportement entre une fibre biosourcée
hygroscopique et une laine minérale, il est possible de retenir que la premiére fixe en son
sein, et sans risque de dégradation due a I'eau (il s’agit d’eau liée), une partie de la vapeur
d’eau cherchant a traverser la parois. De fait, dans le cas d’une ITI par exemple, cela limite
la quantité de vapeur atteignant le mur, et donc les risques de condensation / humidification
du mur.

La condensation capillaire, phénoméne qui provoque dans les matériaux hygroscopiques le
stockage d’eau avec 'augmentation de 'hnumidité relative constitue un second avantage en
raison méme de cette capacité de « tampon hydrique » et de régulation des variations
d’humidité en relation avec I'environnement proche du matériau. De plus, la redistribution
capillaire, qui les aide a sécher, appelle ici un deuxiéme avantage majeur dont dispose un
grand nombre d’isolants biosourcés (Figure 45).
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Figure 45. Sept régles de bonne conception relatives a I’humidité dans les batiments anciens
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2. Traiter les remontées
humides avant la rénovation

(modifié d’aprés ENERTECH, 2017 : 7)

Il est crucial de rester modeste et humble face a ces phénomeénes, car mémes s’ils sont en
grande partie compris, leur prédiction et leur quantification le sont beaucoup moins. A ce
titre, la capacité de redistribution de I'’humidité (diffusion vapeur d’eau et conduction
capillaire) constitue un point récurrent de questionnement ressortant dans la littérature. Des
études expérimentales récentes de cet aspect et effectuées sur des IBS sont présentées

dans les paragraphes suivants.
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4. Caractérisation hygrothermique d’IBS : exemples de |'enjeu
de la redistribution et du séchage des phases hygroscopique
et capillaire sur plusieurs études et isolants

Le comportement de sorption de différents IBS a fait I'objet de recherches récentes dans le
cadre de deux vastes projets :

o e premier « More than just insulation — added value by insulation materials made
from renewable ressources » (« Davantage qu’une simple isolation — valeur ajoutée
par des matériaux d’isolation fabriqués a partir de ressources renouvelables »), a été
réalisé par le Centre universitaire pour les batiments économes en énergie de
I'Université technique de Prague (voir plus bas) ;

¢ e deuxiéme projet sur le comportement de sorption des IBS a été réalisé par
Lisiecka, Ewa (Fraunhofer WKI et Université des sciences de la vie de Varsovie).

Les résultats étaient disponibles a la fin de ces travaux et pouvaient étre pris en compte
dans l'interprétation.

En Allemagne, le Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe’? (FNR), I'’Agence des Ressources
Renouvelables est un sponsor du projet du ministére fédéral de I'Alimentation et de
I’Agriculture a cofinancé un projet conséquent pour le développement des matériaux
biosourcés et de leur marché.

L'Institut fir Holztechnologie Dresden gemeinnitzige (IHD) est un centre de recherche privé
de pointe qui opére dans le monde entier au sein du secteur de I'industrie du bois et de ses
dérivés dans l'innovation et les activités de R&D orientées vers I'industrie et axées sur les
applications. Dans le cadre du FNR project « More than just insulation — added value by
insulation materials made from renewable ressources », 'IHD a réalisé une étude sur les
différents protocoles d’évaluation de la résistance aux moisissures et leur pertinence. lls ont
soulevé un probléme lié a ces protocoles.

A. Redistribution hygroscopique

1. Dans une paroi fermée a partir d’'un élément en
bois stocké dans des conditions de quasi
saturation

Dans le cadre d’un projet pluriannuel ambitieux porté par le FNR, coopération avec
'Université de Prague (Tywoniak, Stanék, et Richter 2019b, 2090). L'objectif était I'étude de la
redistribution de 'humidité dans un environnement fermé assemblant du bois humide et une

2 e FNR (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.) fonde et supervise des projets se
concentrant sur des éléments de la bioéconomie. Il a contribué a la coordination et au
transfert de connaissances nécessaires au sein du secteur et participe activement a divers
projets transnationaux et partenariats internationaux depuis plusieurs années. FNR agit
aussi en tant que conseiller auprés du gouvernement fédéral allemand, des Etats fédéraux,
de l'industrie, des secteurs agricole et forestier - ainsi que d’autres parties. Source :
https://international.fnr.de/ (en anglais) ; https://www.fnr.de/ (en allemand). Consulté le
16.06.2022.
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isolation thermique séche. Elle a permis d’observer le séchage de quatre assemblages cbéte-
a-coOte (Figure 46).

Figure 46. Dispositif d’expérimentation

Les conditions initiales sont décrites comme suit (Figure 47) :

- Planches en bois stockées a 98 % HR et 23 °C pendant 2 mois
- Isolants stockés a 53 % HR et 23 °C pendant 2 mois

Figure 47. Début de I’expérimentation
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at 98 % RH at 53 % RH

(Tywoniak, Stanék, et Richter 2019b, 2090)

Ces planches ont ensuite été confinées avec un type d’isolant en assurant un contact
« parfait » entre planches et isolant, et une étanchéité « parfaite » entre ce complexe et
'ambiance extérieure (sorte de petite chambre climatique)

Des capteurs d’humidité ont été positionnés en 3 points de l'isolant (Figure 48) :

e 3 proximité de la planche (S1)
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e au milieu (S2)
e al'extréme opposé de la planche (S3).

Figure 48. Systéme de mesure sur 3 points
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L'objectif était de simuler la réaction de 'ensemble planche/isolant a une source d’eau
provenant de la planche (ex. : scénario ou une fuite surviendrait sur une volige en toiture, ou
bien dans une ossature ou un caisson en bois), afin de mesurer la vitesse de migration de
’humidité depuis la planche vers l'isolant en fonction du temps, et de mesurer comment cette
humidité se répartie pendant cette phase de redistribution (delta de pression et quantité
d’eau entre les deux matériaux) jusqu’a I'équilibre (Figure 49).
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Figure 49. Phase de redistribution
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(Tywoniak, Stanék, et Richter 2019b, 2090)

Figure 50. Propriété des 4 matériaux isolants, dont de la fibre de verre

Propert Loose Loose Mineral Fibre Wood Fibre
perty Cellulose Wood Fibres Board Board
Manufacturer Steico Steico Rockwool Steico
Commercial name STEICOfloc STEICOzell Rockton STEICOflex
Nominal thickness, - - 120 120
inmm
Bulk density, open blown: open blown: 491 50
in kg-m= 27-39 32-38
closed cavities:  closed cavities:
40-60 35-45
Thermal conductivity, 0.038 0.038 0.035 0.038
declared value,
in W-m-1-K-1
Specific heat capacity, 2100 2100 840 2100
in J-kg K1
Water vapour diffusion 1-2 1-2 1 1/2
resistance factor,
non-dimensional
Fire class according E E Al E

to EN 13501-1

(Tywoniak, Stanék, et Richter 2019b, 2090)

Le systeme permettait d’effectuer des pesées intermédiaires des planches en bois pour
mesurer le transfert réel de la masse d’humidité depuis celle-ci vers l'isolant (donc la
capacité de séchage de celle-ci selon les isolants en contact). Les capteurs d’humidité
permettant eux d’illustrer le mouvement (donc la vitesse) de variation d’'HR en leur sein.

Figure 51. Apergu du dispositif

Loose

Boards (Matts)

Conditioning at 53.5% RH
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On observe dans les résultats que la résistance a la diffusion de la vapeur du bois diminue
trés fortement avec 'augmentation de son taux d’humidité. (Figure 52).

Figure 52. Apercu synthétique des résultats : bois
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CONCLUSION ET VARIATIONS SELON LES TYPES D’ISOLANTS

Les travaux ont permis de comparer I'évolution de 'HR au premier jour sur les 3 points de
contrle, puis au bout de 80 jours pour des isolants en vrac : ouate de cellulose et fibre de
bois (Figure 53), et pour des isolants en panneaux : laine minérale et fibre de bois

(Figure 54).

Figure 53. Relevés comparés des isolants en ouate de cellulose et fibres de bois en vrac

Box 1: Loose Cellulose Box 2: Loose Wood Fibres
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Dés le premier jour, I'isolant en ouate de cellulose passe de 53 % HR a pres de 76 % HR
au contact du bois (courbe rouge, capteur 1). L'HR au milieu (courbe verte, capteur 2) et a
I'extrémité (courbe bleue, capteur 3) croit progressivement. Au bout de 80 jours 'HR se
stabilise a 73,7 %. Le bois a perdu 27 g d’eau.

Dés le premier jour, l'isolant en fibres de bois en vrac passe de 53 % HR a prés de 77.5 %
HR au contact du bois (courbe rouge, capteur 1). L'HR au milieu (courbe verte, capteur 2) et
a I'extrémité (courbe bleue, capteur 3) croit progressivement. Au bout de 80 jours 'HR se
stabilise a 74,6 %. Le bois a perdu un peu moins d’eau : 23,8 g.
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Figure 54. Relevés comparés des isolants en panneaux : laine minérale et fibre de bois
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Dés le premier jour, I'isolant en laine minérale passe de 53 % HR a prés de 92.5 % HR au
contact du bois (courbe rouge, capteur 1). L'HR au milieu (courbe verte, capteur 2) et a
'extrémité (courbe bleue, capteur 3) atteignent tous les deux plus de 90 % HR également
dés le premier jour. Les trois courbes décroissent trés Iégérement et de maniére similaire
(superposition quasi parfaite des courbes). Au bout de 80 jours 'HR se stabilise a 89.4 %. Le
bois n’a perdu que 8.2 g d’eau.

Le premier jour, l'isolant panneau en fibres de bois passe de 53 % HR a 75 % HR au
contact du bois (courbe rouge, capteur 1). L'HR au milieu (courbe verte, capteur 2) et a
I'extrémité (courbe bleue, capteur 3) croit progressivement et de maniére quasi similaire, les
deux courbes se croisant au 25° jour. Au bout de 80 jours I'HR se stabilise a 70,8 %. Le bois
a perdu 26,4 g d’eau.

En conclusion, il est possible de constater (Figure 55) que ’humidité s’est répandue
rapidement dans le systéme.

On n’observe aucun effet de tampon hydrique de la part de la laine minérale, cette derniére
n’absorbant quasiment aucune humidité. La diminution de la quantité d’eau dans le bois
varie trés peu. Le taux d’humidité ne varie pas non plus de maniére significative et le taux
final atteint est critique. Le taux d’HR au niveau de tous les capteurs, mais surtout celui a
proximité du bois, est donc a risque car il demeure supérieur a 85 % (80 % étant une limite
générique donnée pour le début de croissance fongique pour les bois les plus courants).

Dans le cas d’'un systéme constructif ou un élément de structure en bois aurait subi un excés
d’humidité et serait en contact avec de la laine de verre dans un environnement peu
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perméable a l'air, le risque de développement fongique semble accru avec un isolant en
laine minérale. Ce test est effectué dans une enveloppe étanche (donc pas de variation de
masse mais uniquement un déplacement) et a température fixe (23 °C). |l est donc a
considérer qu’un parement favorisant le séchage modifierait certainement trés nettement ces
résultats. Néanmoins, dans ce contexte trés défavorable, a l'inverse, avec les isolants
biosourcés, le taux d’'HR a proximité du bois reste inférieur a 75 % (entre 70,8 et 74,6 %
HR).

Figure 55. Bilan de I’évolution de I'humidité en masse
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En outre, les chercheurs concluent qu’il est possible d’affirmer que les matériaux isolants a
base de bois ont une capacité de stockage environ 100 fois supérieure au matériaux
conventionnels basé sur des laines minérales ou des polyméres. La capacité de stockage
d’eau des matériaux en fibres de bois ou de cellulose est généralement inférieure a celle du
bois d’épicéa massif, probablement en raison des traitements durant les phases de
production, ainsi que le montre un comportement similaire observé pour le bois modifié
thermiquement.

D’autre part, certains produits chimiques de conservation ajoutés pendant la production
(retardateurs de flamme a base de bore) peuvent fortement augmenter la capacité de
stockage de 'humidité dans une plage d’humidité relative plus élevée, mais des
expérimentations plus poussées sont nécessaires pour conclure sur des effets négatifs ou
positifs. Enfin, en général, en présence d’une source d’humidité limitée dans le temps, la
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grande capacité de stockage de I'humidité des matériaux isolants hygroscopiques maintient
'humidité relative a I'intérieur de la structure a un faible niveau.

Pour compléter ces résultats, une deuxiéme expérimentation a été conduite mettant en
ceuvre un dispositif moins étanche (Figure 56), car ouvert sur un cété afin d’'observer le
séchage (Tywoniak, Stanék, et Richter 2019a, 2120).

Figure 56. Conditions au début de I’expérience : ouverture d’un coté et disposition différente
des capteurs
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Les phénomeénes de transferts observés montrent que I'humidité de déplace du bois
initialement plus humide vers des matériaux plus secs et dans I'air ambiant par diffusion.

Figure 57. Schéma des transferts d’humidité observés
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Figure 58. Synthése des différents matériaux combinés
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Figure 59. Observation du séchage sur 40 jours (courbes d’HR en haut et d’évolution de masse
en bas)
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Box 3: Rockwool Rockton — Fermacell — Isover EPS 70F Box 4: Rockwool Rockton — Fermacell - Knauf FKD RS
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Figure 60. Bilan de I’évolution de ’humidité en systéme ouvert
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Alinverse de la situation précédente, lorsque le systéme est ouvert a la vapeur d’eau, nous
réalisons que I'aspect hygroscopique est secondaire, contrairement au fait d’étre ouvert ou
fermé a la vapeur d’eau. Le séchage est donc le plus rapide (conditions : 30 % HR) avec les
systémes « ouate de cellulose en vrac + panneau fibres de bois » (HR=54,9 %), « ouate de
cellulose en vrac + Fermacell® + panneau de fibres minérales » (56 %), et « Laine de Roche
+ Fermacell® + fibres minérales » (56,1 %). Et loin derriére, la solution isolée avec du
polystyréne, soit un matériau ferme a la vapeur d’eau (72 %).

Pareillement, on réalise que le bois comme 'ensemble du systéme a plus séché avec les
trois solutions ouvertes a la vapeur d’eau (entre -43 a -44 g pour le bois, entre -37 a -43 g
pour 'ensemble), qu’avec la solution utilisant du polystyréne (-30 et -22.6 g).

La méme étude nous permet de comprendre plus précisément encore, pour des systémes
ouverts ou fermés comme précédemment approchés, l'incidence des comportements
hygroscopique et capillaire en comparant 4 complexes, de gauche a droite et haut en bas :

- systeme fermé, isolation en fibres de bois ;
- systeme fermé, isolation en laine minérale ;
- systeme ouvert (Fermacell® sur une face), isolation en fibres de bois ;
- systeme ouvert (Fermacell® sur une face), isolation en fibres de bois.

L'expérimentation permet de visualiser finement la redistribution d’humidité, par transfert
d’eau et/ou de vapeur (Figure 61). Les résultats nous montrent des comportements assez
différents entre fibres de bois et laine minérale, et confirme I'inadaptation des laines
minérales pour le systéme fermé.

Figure 61. Séquengage temporel de la redistribution capillaire et du séchage comparé entre
isolant végétal et minéral
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2. Dans un ensemble de murs d’essai avec différents
isolants disposés en ITI

Dans leur article (Evy Vereecken et Roels 2014) comparent les performances hygrométriques de
différents systémes d’ITI exposés a des conditions hivernales. Pour ce faire, de petits murs
de test sont placés dans une enceinte climatique (boite chaude — boite froide). Environ
toutes les trois semaines, les murs sont sortis de I'enceinte pour étudier la distribution de
I'humidité qui opére a I'intérieur de ceux-ci grace a la tomographie aux rayons X. Les murs
ont été également pesés pour suivre 'augmentation totale de 'humidité. La composition des
différentes parois d’essai est résumée dans le Tableau 21. Pour obtenir un bon contact entre
le mur de maconnerie et l'isolation (lorsqu’il s’agit d’'un matériau capillaire actif), un enduit
assurant une couche de redistribution a été utilisé (le cas du mur G est une exception qui
rend possible d’analyser I'effet du mortier seul). Le mur d’essai L est construit avec une
isolation extérieure afin de comparer la résistance a la vapeur de la magonnerie seule
(obtenue avec I'essai de la coupelle pour la brique et le mortier séparément).

Figure 62. a) L’'une des parois d’essai, b, c, d) les capteurs RH et T sont intégrés dans le
matériau

d)

(Evy Vereecken et Roels 2014)

Tableau 21. Vue d’ensemble des différentes compositions de parois d’essai. L’'épaisseur de
Iisolant était de 5 cm, sauf pour verre cellulaire et la fibre de bois (Pavadentro®) (6 cm)

A Mortier de
] colle
B Laine
] minérale
Cc | Laine freine- w
& minérale vapeur Plaque de | z;
D Murde | Mortier de Le XPS platre
] maconne colle (1,25 cm)
E “ Mortier de Foamglas
rie
colle ®
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F (+/- Mortier de Multipor®

] 29cm) | colle

G | Multipor®

H Mortier de Silicate de calcium

| colle

| Mortier de Pavadentro®

| colle (EP 1900 884 A1)

J Mortier de Cellulose

| colle

K Mortier de Cellulose Freine-

| colle vapeur

L Plexigla Silicate de calcium Laine Mur de
S minérale macgonneri

e

(Evy Vereecken et Roels 2014)

Les différentes parois d’essai ont été placées dans une enceinte avec des solutions salines
saturées pour controler 'humidité relative.

e [’humidité relative
o boite chaude : +/- 85 %
o boite froide : +/- 45 %.
e Température :
o boite froide: +/-2° C;
o boite chaude : 35 ° C.

Ces conditions ne constituent pas des conditions aux limites réalistes, mais ont été choisies
pour obtenir en peu de temps une augmentation significative de la teneur en humidité pour
utiliser la méthode de projection de rayons X.

Entre la boite chaude et la boite froide a été fixée une piéce intermédiaire de raccordement
(Figure 63), dans laquelle les parois d’essai ont été positionnées :

e avec la plaque de platre orientée vers la boite chaude
e et la paroi en brique c6té boite froide.

Afin d’obtenir un transport de chaleur simplifié en 1D et d’éviter des incohérences de
mesures, un isolant PSX a été placée entre chacun des différents murs d’essai. Les fuites
d’air, et par conséquent les fuites de chaleur et de vapeur, ont été minimisées en utilisant un
ruban adhésif sur tous les bords entre les murs d’essai, les panneaux d’isolation PSX et la
piéce de connexion centrale.
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Figure 63. Vue réelle et vue schématique de la boite chaude - boite froide (Evy Vereecken et Roels
2014)

La distribution de la teneur en humidité dans un échantillon a pu étre déterminée en fonction
de la projection de rayons X d’'un échantillon de référence (sec) comparée a celle de
I'échantillon examiné (humide).
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Répartition de ’humidité

La figure ci-dessous (Figure 64) montre les profils de teneur en humidité, obtenus a 'aide de
la méthode de projection de rayons X, pour les parois A, B, F, H, | et J.

De gauche a droite, on observe des panneaux de gypse, de l'isolation (sauf dans le cas A) et
une partie du mur de magonnerie.

Dans le cas des murs A, F, H, | et J, un mortier a été utilisé pour coller le matériau isolant ou
le panneau de gypse au mur de magonnerie. La teneur en humidité de ce mortier a
fortement augmenté. Le joint de mortier horizontal dans la partie du mur de magonnerie
montre une humidité plus élevée que celle trouvée dans les briques.

La figure 65a montre une augmentation importante de I'humidité dans la plaque de platre de
la paroi non isolée, en raison d’'une température plus basse. (Condensation par saturation de
vapeur d’eau dés le parement intérieur).

Dans le cas du mur avec de la laine minérale (b), la teneur en humidité de la laine minérale
reste négligeable et aucun profil de teneur en humidité n’est trouvé.

Dans lisolant Multipor (c), une légére augmentation de la teneur en humidité a proximité du
mortier est observée (en partie due a la présence de certains pores Multipor® remplis de
mortier ?). Une augmentation plus nette du niveau d’humidité se trouve dans le silicate de
calcium (d), Pavadentro® (fibre de bois) (e) et la cellulose (f). Le Pavadentro® existe a partir
de trois couches de panneaux de fibres de bois de 2 cm. Les deux couches de fibres de bois
vers l'intérieur sont collées I'une a 'autre et séparées de la troisieme par un pare-vapeur,
appelé couche fonctionnelle. La teneur en humidité de la couche fonctionnelle a été
augmentée et 'humidité est partiellement redistribuée vers le coté de la piéce. Le panneau
de fibres de bois a droite de la couche fonctionnelle montre des profils de teneur en humidité
sur le cbté de la colle de mortier.

Dans le cas des quatre systémes capillaires et actifs (c, d, e, f), 'lhumidité a l'interface entre
la brique et Iisolation est absorbée par le mortier de colle.

Ces résultats indiquent également une possible redistribution vers le mur de magonnerie.
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Figure 64. Radiographies de la teneur en humidité dans les assemblages muraux (voir
Tableau 21 pour les différentes compositions de parois d’essai) aprés six semaines dans la
boite chaude — boite froide

a)

GB GM
I aliial

Masonry

Multipor GINII Masonry

d)
GB
.|

Calcium silicate ('Isl\ld Masonry

Augmentation Forte
négligeable de la . [ augmentation
teneur en humidité de la teneur en

humidité

Légende : Panneau de gypse (GB) — Isolation — Mortier colle (GM) - Mur de magonnerie

(d’apres (Evy Vereecken et Roels 2014)

Evy Vereecken émet les remarques suivantes :

¢ Une correspondance correcte des propriétés du matériau (en particulier la
perméabilité a I'eau liquide) du mortier et de I'isolation sera d’'une importance cruciale
pour obtenir un systéme d’isolation sécurisé ;

¢ Dans certains cas, aux interfaces (par exemple entre l'isolation et les panneaux de
platre), une ligne inattendue indiquant une augmentation ou une diminution
apparente de la teneur en humidité peut étre trouvée. Cela peut étre di a un petit
déplacement de I'image humide par rapport a 'image séche causée par une
expansion des matériaux au cours de I'expérience.

Augmentation de masse
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L’'augmentation de 'humidité mesurée par la pesée dans I'ensemble du mur est représentée
dans la Figure 65a ci-dessous. De maniére trés visible, les différents systémes se
subdivisent.

L’augmentation de poids la plus élevée s’observe pour les murs :

e sans isolation (X)) ;
e avec la laine minérale ouverte a la vapeur d’eau et non capillaire (m).

Une augmentation plus faible de I'humidité peut étre trouvée dans les cas des systémes
avec des isolants a capillarité active (capillaires) (¢). Mais cette augmentation est supérieure
a 'augmentation de '’humidité observée pour les systémes plus fermés a la vapeur (O)
(XPS, Foamglas (verre expansé), systémes avec un freine-vapeur « intelligent »), qui
démontrent globalement une plus faible augmentation de leur masse en eau.

Au début de I'expérience, les effets de tampon hygrique des différents matériaux peuvent
jouer un réle majeur sur les résultats.

A la fin de la mesure, les différentes couches de matériaux ont été pesées séparément. La
teneur en humidité des différentes couches de mortier a la fin de la mesure est indiquée a la
Figure 65 b.

Teneur en humidité du mortier de colle est plus élevée dans les cas des murs avec un
systéme d’isolation capillaire que dans le cas des systémes fermés a la vapeur.

Figure 65. a) Augmentation du poids total des différentes parois, b) teneur en humidité du
mortier de colle a 'expérience (voir Tableau 21 pour les différentes compositions de parois
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(Evy Vereecken et Roels 2014)
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Conclusions

Les phénoménes de condensation interstitielle se produisant dans ces systémes de parois
composeées ont été étudiés sur la base d’'une expérience de boite chaude - boite froide. La
distribution de 'humidité a été analysée a l'aide de la méthode de projection des rayons X,
qui s’est avérée étre une technique utile pour étudier le principe de fonctionnement des
systémes d’isolation. Dans le cas des systémes capillaires actifs, des profils de teneur en
humidité dans I'isolant ont été trouvés. Le mortier de colle, qui a été utilisé pour coller
lisolant au mur de macgonnerie, s’est avéré humide. Dans cette étude, la distribution de
'humidité est étudiée qualitativement. Cependant, une analyse quantitative est également
possible. En outre, 'augmentation de poids des murs avec un systéme d’isolation active
capillaire s’avére plus faible que dans le cas d’un systéme actif non capillaire ouvert a la
vapeur ou du mur sans isolation. Cependant, une augmentation plus importante de I'humidité
de I'ensemble du mur et du mortier de colle a été obtenue par rapport aux systéemes
d’isolation fermés a la vapeur. Ces derniers résultats indiquent la nécessité d’'une étude plus
approfondie du comportement des systémes d’isolation capillaire active. Dans une étude
plus approfondie, les résultats des rayons X seront combinés avec I'évolution de la
température et de '’humidité relative obtenue par les capteurs.

B. Redistribution capillaire aprés simulation d'une fuite eau
liquide

Lucas Van der Meer (van der Meer 2018) a étudié comment I'eau liquide dans une structure
en bois se comporte avec différents isolants comme la paille de blé, les fibres de bois, de
chanvre, de cellulose, d’herbes, d’algues et des fibres minérales (“Feuchtespeicherung von
Dammstoffen. Feuchteverteilung von flissigem Wasser in Dammstoffen einer
Holzkonstruktion”). En partant du présupposé réglementaire que la pratique normale de
l'isolation n'implique pas de risque supérieur en matiére de gestion de 'humidité en défaveur
des IBS par comparaison des isolants conventionnels, I'auteur a testé la redistribution
capillaire au sein des différents isolants en cas d’apport massif et ponctuel, simulant un
dégéat des eaux ou le renversement d’'une bouteille d’eau. Ses travaux mettent en ceuvre des
dispositifs d’essais concrets de construction, planifiés et réalisés suivant un protocole
scientifique.
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Figure 66. Dispositif expérimental d’analyse de répartition de I’humidité
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(van der Meer 2018)

Chaque matériau isolant a montré une répartition différente de '’humidité. Les propriétés
caractéristiques des matériaux isolants ont pu étre identifiées. Cependant, les méthodes
choisies pour documenter la répartition tridimensionnelle de 'humidité n’ont pas été
fonctionnelles, lors de la réalisation des essais, et n’ont pas permis d’obtenir des données
précises pour la représentation des calculs. Les méthodes choisies pour analyser I'évolution
de 'humidité n’étaient pas techniquement adaptées pour suivre précisément le phénoméne.

Cependant, il est notable que parmi les comportements des différents matériaux testés, la
laine de verre n’opposait qu’une barriére extrémement faible a la redistribution de I'humidité
et que I'eau atteignait directement les parties en bois. A 'opposé, avec la ouate, I'eau
n’atteignait pas le bois. L'eau a été entiérement retenue dans I'isolant. En conséquence, si
un isolant en ouate peut sécher ensuite par redistribution et diffusion de vapeur d’eau,
I'ossature ou la structure en bois a un risque moindre d’étre impactée. Outre les questions de
protocole expérimental limitant 'enregistrement des résultats, 'auteur souligne l'intérét pour
un renouvellement de I'étude de prendre en compte les transformations structurelles du
matériaux isolant face a 'apport massif d’humidité (tassement, etc.). Il semble que dans le
cas de ouate soufflée, il peut y avoir tassement, contrairement a la ouate compactée ou
projetée.
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Partie 3. Evaluation du risque fongique des IBS

en ITI

Nous avons développé (voir Partie 1. Etudes de la prolifération des micro-organismes sur les
matériaux de construction) a quel point la présence d’humidité et de nutriments font des
batiments humides un contexte favorable a la croissance microbienne en général en
présentant de nombreuses études sur la prolifération des micro-organismes et plus
particulierement celle des moisissures sur les matériaux de construction. Nous avons
examiné les spécificités physico-chimiques des matériaux biosourcés et de leur emploi en
isolation par l'intérieur dans le contexte de I'observation du développement des micro-
organismes, principalement fongiques.

Nous souhaitons revenir plus en détail sur les études et analyses des contaminations et de
la prolifération des micro-organismes dans I'environnement intérieur. Afin de prendre en
considération les particularités et la complexité de I'exposition microbienne, la diversité des
matériaux et leur résistance aux contaminations fongiques, des dynamiques
hygrothermiques internes et surfaciques représentant des contraintes majeures a la
standardisation (ou 'homogénéisation) et la validation des méthodes d’analyse. Une grande
diversité de méthodes et de protocoles d’analyse coexiste, fournissant des résultats
pertinents, mais trop souvent hétérogénes pour composer un tableau cohérent a méme de
répondre aux enjeux.

1. Le risque fongique sur des MBS : simulation et modéles de
prédiction

Dans son Annexe 15, le Rapport de 'ANSES relatif aux moisissures dans le bati (ANSES 2016)
propose la synthése suivante des « différents modéles d’estimation de croissance des
moisissures » :

« Dans le cadre d’'une approche prédictive du développement des moisissures sur les
matériaux, les scientifiques ont étudié et validé plusieurs modéles de cette croissance.
Le modele le plus simple de prédiction de croissance des moisissures se retrouve dans
les isopléthes.

La modélisation de la croissance de moisissures et de leur développement en fonction
de 'humidité, de la température, du temps et du matériau est un paramétre important
permettant d’évaluer la durabilité des différents matériaux de construction face a ce
risque. Les modéles permettent d’évaluer le risque de présence et le développement des
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moisissures, mais aussi une analyse des conditions essentielles nécessaires pour le
début de la croissance de celles-ci. Le modéle est aussi un outil pour simuler I'état
d’avancement de la moisissure dans des conditions différentes sur les surfaces du
matériau. Cela exige que les propriétés telles que la capacité hydrique, les propriétés
liees au transport de ’humidité dans le matériau et a la surface soient prises en compte
dans les simulations. Dans la pratique, on rencontre plusieurs paramétres affectant la
croissance de moisissures, par exemple I'épaisseur des couches de matériaux
combinées avec les coefficients surfaciques de transferts thermiques et de masse locaux.
Issu des travaux présentés dans “Modélisation de la croissance de moisissures” (Hannu
Viitanen et al. 2010), le Mould Index est un outil mathématique complet. »

La synthése proposée dans les paragraphes suivants est basée sur plusieurs revues
exhaustives et consécutives effectuées par (ANSES 2016 ; E. Vereecken, Saelens, et Roels 2011 ;
Evy Vereecken et Roels 2012 ; Evy Vereecken, Janssen, et Roels 2013 ; E. Vereecken, Vanoirbeek, et
Roels 2015b ; 2015a) sur les différents modéles existants.

A. Les différents modeles de prédiction du risque fongique

E. Vereecken présente plusieurs travaux faisant la synthése et I'évaluation critique d’'une part
importante des modéles existants de développement des moisissures sur une paroi. On
pourra consulter notamment (E. Vereecken, Saelens, et Roels 2011 ; Evy Vereecken et Roels 2012)
qui ont été repris et synthétisés par J. Berger dans son travail de thése. Lequel en prolonge
la critique en constatant que si de tels outils permettant de modéliser I'apparition de
certaines altérations existent, ils ne concernent en général qu'un type d’altération et ne sont
pas couplés avec des modéles a I'échelle du batiment, permettant par exemple de prédire le
confort hygrothermique des occupants. (Berger 2014). En conséquence, chacun de ces
modeéles rencontre ses propres limites et ses lacunes, qui aboutissent a des conclusions trés
variables.

Dans une revue de I'état de 'art sur les modéles de prédiction des dégradations biologiques
(Evy Vereecken et Roels 2012) distinguent deux types d’approches : les statiques et les
dynamiques. Les modéles statiques indiquent si le processus de dégradation a été initié,
alors que les modéles dynamiques permettent de simuler la croissance microbienne en
fonction des données hygrothermiques.

Dans son mémoire de thése, (Berger 2014) propose une synthése des différents modeéles
recensés par Vereecken & Roels (Evy Vereecken et Roels 2012).
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Tableau 22. Synthése des modéles de développement biologique recensés par (Berger 2014)

= " )
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g = 2
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; z 2 i =] =)
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g < = ) 2
= 3 =} = g
< 5 = 3 =
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En 2015, Vereecken (E. Vereecken, Vanoirbeek, et Roels 2015b) propose une nouvelle approche
critique pour une utilisation plus réfléchie des modéles de prédiction du risque fongique. Elle
expose une synthése des défis et problemes majeurs rencontrés lors de leur utilisation et
propose des pistes d’amélioration pour I'élaboration de modéles nouveaux ou de leur
amélioration en vue d’une évaluation des risques plus fiable. L'ensemble des modéles
répertoriés considérent la température et 'humidité relative / température séche comme
données d’entrées. Le modéle statique de '’Agence Internationale de 'Energie (IEA)
considere également I'écart entre température intérieure et température extérieure comme
donnée d’entrée.

La présentation détaillée de ces méthodes ci-dessous est extraite de la synthése proposée
par TANSES (ANSES 2016) :

e |EA Annex 14

Ce critére, le plus élémentaire, est issu des travaux de '’Annexe 14 de 'Agence
Internationale de 'Energie dans les années 1990. La consigne en humidité relative est basée
sur l'isopléthe le plus faible pour Aspergillus versicolor. Une température de surface
minimum est définie, indépendamment du matériau, de I'état de surface... La consigne peut
étre de 80 %, 89 % ou 100 % pour une exposition de 1 mois, 1 semaine et 1 jour.

e Time-of-wetness (TOW)

La prise en compte de I'aspect dynamique peut se faire de maniére plus simplifi€e au moyen
de l'indice TOW (temps nécessaire pour que I'’humidité relative soit supérieure a 80 % avec
une température de I'air de 0 °C). Une valeur de TOW inférieure a 0,5 réduit
substantiellement les risques de moisissures. Toutefois, les études permettant de travailler
sur le TOW se limitent a peu d’espéces de moisissures et peu de matériaux.
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¢ Johansson’s mould growth indices : le modéle PJ base sur ’humidité relative
critique

A partir de mesures sur différents types de matériaux (inertie, couleurs,...), Johansson et al.
(2014) proposent plusieurs indices basés encore une fois sur 'humidité relative.

¢ Fungal index

Lindice fongique indique la capacité qu’a I'environnement a engendrer la croissance de
moisissures. Etant donné que la base de données - donnant la relation entre les conditions
de température et d’humidité relative et I'indice fongique - n’est pas disponible, l'indice
fongique ne parait pas intéressant dans le cadre de ce rapport.

e Modéle VTT

Le modéle VTT (VTT Technical Research Centre of Finland, Teknologian tutkimuskeskus
VTT Oy) est un modéle de prédiction empirique développé par (Hannu Viitanen et al. 2010),
dans lequel le développement de la croissance est défini par le Mould Index (cf. 6.2.2.2). Le
modéele est basé sur une régression linéaire d’'un ensemble de données mesurées. |l a été
amélioré recemment par les membres du VTT (Ojanen et al. 2010 ; 2011). Les intervalles sont
compris entre 0 (aucun développement) et 6 (moisissures trés développées et couvrant la
totalité du matériau) et peuvent étre utilisés comme un critére de conception. Ainsi un Mould
Index égal a 1 est défini comme la valeur maximum tolérable : moment a partir duquel le
processus de germination est supposé commencer (voir Tableau 23).

Berger (Berger 2014), puis Claude (Claude 2018) suggeérent de retenir ce modéle pour proposer
un indicateur de développement des moisissures (qu’ils appellent indicateur de pathologies).

o Isopleth models

Etant donné que I'humidité, la température et le temps d’exposition sont les principaux
facteurs liés a la croissance des moisissures, les relations entre ces facteurs et le risque de
moisissures sont souvent exprimées par des courbes isopléthes. Ces courbes séparent les
conditions favorables et défavorables de T-RH pour la croissance de moisissures. Les
modéles les plus simples fournissent uniquement la courbe d’état limite, les modéles plus
avanceés d’isoplethes subdivisent en temps de la germination et jusqu’au taux de croissance.

Les courbes isopléthes sont la base de I'étude du développement de modéles de
moisissures que nous avons détaillée précédemment. On peut noter que cette analyse est
utilisée dans le code ESP-r, utilisé au Royaume-Uni pour les calculs de thermique des
batiments.

e Biohygrothermal model

Dans ce modele, le bilan en humidité d’une spore, qui a un certain potentiel osmotique et qui
peut donc par conséquent absorber I'eau selon des conditions aux limites transitoires, est
calculé. Cela signifie aussi que méme un séchage intermédiaire sur les spores du
champignon peut étre calculé.

La plupart des moisissures sont observées dans les logements mal isolés, mais il n’est pas
rare de trouver ces moisissures dans les logements récents, notamment lors de la phase de
construction (humidité liée au séchage des matériaux et ventilation inexistante). Pour prédire
cette croissance, des modéles ont été intégrés dans des logiciels de calcul thermique des
batiments. Des chercheurs ont contribué au développement d’'un modéle de croissance en
régime non permanent (M. Krus et Sedlbauer 2007). L'intérét de ce modéle est de prendre en
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compte des conditions micro-climatiques telles qu’un séchage ponctuel qui peut ralentir la
croissance des spores. Le modéle s’appelle « Biohygrothermal model » et est intégré dans le
logiciel WUFI®. Ce logiciel est couramment utilisé dans les bureaux d’études qui souhaitent
étudier la propagation dynamique de 'lhumidité au sein des parois de batiments.

Le modéle Biohygrothermique IBP modélise la croissance fongique des hyphes en
millimétres, comme une fonction des conditions environnementales dynamiques. Mais
comme la croissance de I'’hyphe est souvent invisible a I'ceil nu, il n’est pas aisé de savoir a
partir de quelle longueur elle deviendra une nuisance, ni si elle sera d’une souche
destructrice ou non.

En complément de cette présentation, nous pourrons noter chez Viitanen et son Mould
index, une plus large prise en compte de I'évolution des vitesses de développement selon le
type de champignons, ainsi que des profils appliqués aux matériaux, aboutissant au
développement de courbes isopléthes pour différents types de champignons, dans
différentes de conditions de T°C et d’HR, et a une modélisation de profils appliqués a
différentes natures de matériaux.

Tableau 23. Tableau d’indice fongique (Ritschkoff, Viitanen, et Koskela 2000)

Index fongique [Surface couverte (en %) [Eléments caractéristiques
0 0 Aucun développement
Petit développement visible
1 <1 uniquement sous microscope
Développement modére visible
2 <10 uniquement sous microscope
3 <30
4 <70
5 570 Développement visible
6 100

Ainsi que le développe le rapport de TANSES (ANSES 2016) :

« Il existe des méthodes d’essai en laboratoire pour évaluer la résistance des matériaux
de construction aux moisissures comme celles définie dans les normes internationales,
américaines et européenne suivantes : ISO 846, ASTM C1338 et EN 15101-1 Annexe F.
Il s’agit de méthodes standardisées, généralement basées sur des principes équivalents.
Ces essais sont réalisés a 95 % d’humidité relative, valeur retenue ici pour la croissance
de moisissures. Il N’y a aucun lien avec les conditions hygrothermiques habituellement
mesurées in situ. En outre, le champ d’application de ces méthodes d’essai ne concerne
pas spécifiguement les matériaux biosourcés, sauf pour 'EN 15101-1 qui traite de la
cellulose en vrac. Les produits sont inoculés avec des spores de champignons et exposés
pendant un certain laps de temps a des conditions favorables a la croissance de
moisissures (90 a 95 % d’humidité relative et 20 °C). Aprés cela, la croissance des
moisissures est évaluée en utilisant des moyens différents, comme l'inspection visuelle
ou la gravimétrie. Une comparaison compléte entre plusieurs méthodes est proposée par
(Par Johansson et al. 2014). Elle a également proposé une étude comparative de 21
matériaux différents. Les méthodes mentionnées ci-dessus sont généralement destinées
a la comparaison entre les matériaux, tous placés dans les conditions les plus
défavorables, mais ne fournissent pas d’informations sur la fagon dont un matériau se
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comportera dans un batiment, ou les conditions d’humidité ne sont pas aussi séveres que
dans les tests de laboratoire (P. Johansson 2014). Afin d’évaluer la résistance des matériaux
de construction a la prolifération des moisissures, le niveau d’humidité critique, défini
comme les conditions d’environnement constituant la limite a partir de laquelle la
croissance de la moisissure sur un matériau spécifique, doit étre déterminé.

Johansson et al. (Par Johansson et al. 2014) ont ainsi comparé une méthode développée
en laboratoire pour déterminer ce niveau d’humidité critique de différents matériaux avec
des mesures in situ. |l est constaté qu’en général, les résultats peuvent étre extrapolés.
Cependant, I'ampleur et la fréquence des variations d’humidité relative et les
changements de température dans des conditions réelles doivent étre pris en
considération pour des prévisions précises de croissance de moisissures. Les autres
causes de discordances entre résultats de laboratoire et sur site sont les espéces
fongiques utilisées pour les essais (P. Johansson et al. 2012). Lors d’un test en laboratoire,
quelques espéces de champignons seulement sont présentes, a des doses contrdlées,
tandis que dans les conditions réelles un plus grand nombre d’espéces fongiques est
présent, et ce a des concentrations inconnues. Afin de reproduire plus fidelement une
situation d’exposition réelle, I'utilisation de spores d’origine naturelle non-stérilisés ou de
substrats inoculés a été proposée par Thomson & Walker (Thomson et Walker 2014). »

B. Limites et analyses critiques

Nous avons vu que le développement et la prolifération de micro-organismes (moisissures,
bactéries, champignons) a l'intérieur d’'un batiment nécessitent a la fois :

o Des niveaux d’humidité élevés ;

e Des substrats contenant des nutriments adéquats (Hens 1999) ;

¢ Un besoin d’oxygéne, pour la plupart ;

o Une température (optimale), souvent comprise entre 22 °C et 35 °C ;

e Une humidité relative intérieure (optimale) comprise entre 71 % et 95 % (Ayerst 1969 ;
Baughman et Arens 1996), tout en sachant que certaines espéces peuvent croitre a des
niveaux inférieurs.

D’autres facteurs dits secondaires sont la valeur du pH et la rugosité du substrat sur lequel
les moisissures se développent, la lumiére, les interactions ou compétitions entre différentes
souches, le temps d’exposition et la vitesse de I'air intérieur (Adan 1994 ; Gorny 2004 ; Krus

et al. 2001).

La relation entre les matériaux de construction et la croissance des moisissures a été ainsi
étudiée par plusieurs auteurs, mais les résultats disponibles ne sont pas faciles a résumer en
raison de la grande variété de matériaux, des protocoles d’essai et de divers autres facteurs
qui influencent le développement fongique.

Cette étape sur I'étude et la caractérisation de la prolifération fongique montre déja une
extréme complexité et la littérature montre une grande variabilité, tant dans les outils et les
protocoles, que dans I'analyse de leurs résultats, constituant ainsi un premier niveau de
biais”3.

3 Nous verrons plus loin que de nombreux biais (positifs ou négatifs) peuvent s’accumuler
dans I'étude de la résistance des matériaux face au risque fongique : nous I'avons vu au
moment des prélévements, des protocoles d’évaluation (inoculation, culture, analyse), mais
aussi dans les modéles de prédiction.

Sensibilité a la croissance fongique des isolants biosourcés mis en ceuvre par lintérieur 1 142 1 &



1. Les modeles

Verrecken et Roels (Evy Vereecken et Roels 2012) concluent que malgré les efforts de
recherche consacrés pour améliorer la robustesse et la précision des modéles prédictifs, il
reste de nombreux verrous et hypothéses simplificatrices qui conduisent a des réponses
physiques/thermodynamiques non représentatives et de ce fait a des prédictions différentes
voire contradictoires d’'un modeéle a 'autre en terme de risque fongique ainsi que d’intensité
et de dynamique de croissance fongique. A titre d’exemple, (Sedlbauer 2001 ; Sedlbauer et al.
2011) proposent une comparaison des facteurs et approches considérées dans les 2
modéles dynamiques Isopleth et Biohygrothermal (Tableau 24).

Tableau 24. Comparaison des modéles dynamiques Isopleth et Biohygrothermal (K. Sedlbauer

2001)
Eacteur Evaluation Examen des facteurs dans le :
d’influence Modele Isopleth Biohygrothermal model
Condition de Combinaison de Diffusion cinétiques i.e :
Humidité deéveloppement la plus |température et humidité |fonction de stockage de
importante relative au moyen 'humidité, valeur Sq,...
- d’isopléthes
Temperature D oS i T Niveau transitoire de la
OnNNEes eMporelies aneyr en humidité dans
Temps contenues dans les les spores
Disponibilité L e e
des nutriments Catégorie de substrat Con&der@’qon indirecte
en utilisant les
Influence par rapport aux catégories de substrat
Sel matériaux et a la Contenu indirectement pour déterminer la
contamination dans les catégories de teneur en humidité
H Changé par les espéces substrat critique
P fongiques
. Croissance possible
Lumiére N .
méme sans lumiére
R . Pas pris en compte dans le modéle ;
Oxygéne Présence permanente : e
: - est toujours considéré
Dlsser(;l‘lanatlon Les spores sont comme existant suffisamment
ubiquitaires
spore
Rugosite de Seulement une faible Contenus a travers les catégories de substrat
surface influence
Biotiques Existence d'influence Considération parI\IiIOMUIélsowest Isopleth for

Tant dans leurs données d’entrée, dans le traitement de celle-ci pour I'évaluation de la
croissance (en mm de croissance des hyphes VS index de moisissure), que dans les

indicateurs de sortie permettant leur interprétation, ces modéles sont trés différents et
difficiles a comparer.

Certains paramétres (luminosité, apport d’'oxygéne, rugosité du support...) sont considérés
de la méme maniére. Par contre les entrées importantes (température, humidité, temps) sont
appréhendées de maniéres différentes. L'isopléthe est un simple réseau de courbes, alors
que le Biohygrothermal model prend en compte les phénoménes de diffusion de vapeur, de
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progression en régime transitoire de I’humidité, et permet ainsi un calcul « numérique » du
phénoméne.

Dans une autre étude comparative entre 5 modéles, Johansonn et al. démontrent que méme
les modéles statiques offrent des résultats plus robustes que les modéles dynamiques dans
certains cas, selon le type d’échantillon, la position dans le logement, etc.

En 2015, une nouvelle classification du risque fongique est établie par (H. Viitanen et al. 2015)
basée sur une évaluation comparative de ces deux modéles de croissance établis. Dans
cette étude, une conversion entre ces modeéles est proposée et un nouveau processus de
traitement du modéle VTT est développé, lequel permet a la fois d’analyser des résultats
numeériques de simulation hygrothermiques et des données expérimentales mesurées. Une
classification employant un indicateur en code couleur facilite I'interprétation des résultats
entre absence de risque (vert), risque non acceptable (rouge) et risque probable nécessitant
une évaluation spécifique (jaune).

Malgré cela, d’autres études mettent en exergue I'importance d’utiliser ces modéles de
maniére plus réfléchie ou, tout du moins, avec une distanciation certaine — mémes pour les
plus actuels - :

o La premiére est une thése (Evy Vereecken, Janssen, et Roels 2013) menée sur I'analyse
hygrothermique de l'isolation par l'intérieur comprenant notamment une comparaison
des modéles de prédiction du risque fongique ;

e Puis (E. Vereecken, Vanoirbeek, et Roels 2015a), une analyse critique de I'utilisation des
protocoles et des résultats de la recherche expérimentale sur la croissance fongique
pour alimenter les bases de données des modéles de prédiction. Cet article présente
une évaluation préliminaire de certains modéles de prédiction des moisissures, basée
sur des données comparatives de la littérature expérimentale. Bien que les
expériences menées constituent l'intrant nécessaire pour le développement des
modéles, des divergences fortes sont observées.

Par conséquent, les difficultés et les défis liés a la relation entre la recherche expérimentale,
les tests et la simulation numérique sur les moisissures sont de plus en plus discutés.

En 2020 et 2021, deux articles (P. Johansson et al. 2020 ; P. Johansson, Lang, et Capener 2021)
soulignent 'importance de la variabilité des modéles existants en comparant les résultats
expérimentaux d’échantillons exposés in-situ pendant prés de trois années aux simulations
effectuées par cing opérateurs indépendants sur cing modéles différents.

Johansson et Svensson (Pernilla Johansson et Svensson 2020) soulignent par ailleurs la
difficulté de connaitre et de comprendre précisément ces dynamiques, montrant par
I'expérimentation en comparant 'observation sur le terrain avec les résultats de modéles de
prédiction de croissance, que les conclusions sont parfois trés divergentes.

Bon nombre des méthodes discutées plus haut ont été développées pour une utilisation avec
du bois ou des matériaux a base de bois. La question est alors de savoir si ces méthodes
conviennent aux matériaux non ligneux. Logiquement, ils devraient convenir aux matériaux
lignocellulosiques non boisés tels que le bambou, la bagasse ou le chanvre, et des tests de
décomposition des pertes de masse sont en effet utilisés pour les matériaux de type
panneau construits a I'aide de ces matériaux. Cependant, les matériaux biosourcés sont
utilisés dans d’autres applications telles que l'isolation ou les tests de désintégration
standard peuvent ne pas convenir (Curling et al. 2015). Une autre question pour les matériaux
de construction concerne les interactions synergistiques — par exemple, un matériau isolant
biosourcé pourrait-il avoir un effet positif ou négatif sur la susceptibilité d’autres composants
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structurels a étre attaqués par des champignons ? Ces interactions peuvent étre modélisées
si les informations pertinentes sont connues (Stefanowski et al. 2015). Pour de nombreux
nouveaux matériaux, cependant, cette information n’est pas facilement disponible et, par
conséquent, des tests sont nécessaires. Initialement, les tests en laboratoire sont la méthode
de criblage idéale pour déterminer les caractéristiques des matériaux et, par conséquent, les
tests en laboratoire continueront d’étre un outil important dans la caractérisation des
matériaux. (Stefanowski, Curling, et Ormondroyd 2017)

2. Les substrats

Chaque espeéce croit dans des conditions particuliéres. Dans la majorité des cas, les
dynamiques de croissance des champignons sont analysées manuellement, limitant la
recherche :

¢ A des conditions environnementales spécifiques, voire réductrices, car les conditions
réelles sont limitées a des seuils et des durées prédéterminées de temps, de
température et d’humidité ;

e A des espéces et souches de champignons ou de moisissures choisies et limitées.

Pour se prémunir de variables trop nombreuses, de durées d’analyse trop longues, etc. une
forme de simplification des protocoles a induit :

e Une stérilisation préalable des supports étudiés pour éviter le développement de
souches accidentelles, non désirées. Ceci a I'inconvénient de ne pas permettre
I'étude de souches endémiques ou locales non identifiées ou inoculées (A. Laborel-
Préneron 2018) ;

e Une inoculation de souches choisies, cultivées de maniére standardisée. Dont les
récentes études montrent que le comportement (croissance) peut étre impacté par
les modifications génétiques de ces souches (sélection et appauvrissement) et que
les essais peuvent étre biaisés a un autre niveau en raison de cette inconnue.

Il existe alors un risque de simplification, alors que le besoin de plus en plus manifeste
reléverait de ’'homogénéisation.

3. Les méthodes de prélévements

- Caractérisation de prélévement

Pour Verdier (Thomas Verdier 2015, 27-28), ainsi que pour Simons (A. Simons 2018), l'influence
de nombreux facteurs sur I'efficacité du prélévement, tels que la manipulation de I'opérateur
(Bex et al. 2007), le type d’écouvillon utilisé (coton, mousse, viscosine, polyester, nylon) et s'il
est humidifié ou non (Edmonds 2009 ; Edmonds et al. 2009 ; Méheust 2012 ; Rose et al. 2004). En
outre, une étude de Buttner (Buttner et al. 2007) met en avant I'influence majeure du type de
matériaux sur 'efficacité du prélévement. Les auteurs comparent les rendements de
collectes par écouvillon et par éponge sur différents matériaux aprés inoculation artificielle.
La quantification des micro-organismes est réalisée par PCR et le rendement est obtenu en
divisant le nombre de cellules bactériennes prélevées sur matériaux par le nombre de
cellules préalablement inoculées. Les auteurs expliquent que les efficacités ainsi estimées
sont affectées par la technique de prélévement elle-méme et par la surface du matériau
support. En effet, les valeurs de rendement les plus élevées sont trouvées sur matériaux
lisses, non rugueux et/ou non-poreux : 52 % et 47 % pour le verre et 29 % et 11 % pour le
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bois laminé, en utilisant I'écouvillon et I'éponge respectivement. En comparaison, les
rendements trouvés sur béton sont seulement de 0,8 % et 0,7 %.

- Impression (gélose contact)

Pour Simons (A. Simons 2018, 38-39), parmi les différents paramétres impliqués dans
I'efficacité de prélévement, les principaux facteurs concernent le temps de contact et la
pression appliquée sur la gélose (Bex et al. 2007 ; Santucci et al. 2007). Afin de contréler et de
standardiser ces paramétres, I'utilisation d’applicateurs commerciaux est fortement
recommandée. Le choix du type de gélose et ses conditions d’incubation sont essentiels
pour sélectionner les microorganismes étudiés, permettant la croissance soit uniquement
des bactéries, soit uniquement des champignons, soit des deux en méme temps.

Dans la littérature examinée, par exemple les 22 études comparées par Thomas Verdier
(T. Verdier et al. 2014 ; Thomas Verdier 2015 ; Thomas Verdier, Bertron, et Johansson 2016), nous
retiendrons que :

e les genres les plus étudiés et identifiés de moisissures appartiennent a Penicillium,
Aspergillus, Cladosporium, Stachybotrys et Acremonium ;
¢ les genres de champignons destructeurs les plus rencontrés sont : XXXX
o ['apparition et la croissance des micro-organismes sur les matériaux de construction
est influencée par un ensemble de facteurs déterminants regroupant :
o leurs besoins spécifiques en eau et en nutriments ;
o type de matériau substrat induit également une prévalence de certains
groupes fongiques.

Le facteur le plus déterminant de la croissance microbienne sur les matériaux de
construction semble étre I'eau et plus précisément I'activité hydrique d’'un matériau, qui
correspond au 1/100 de 'humidité relative d’équilibre. Il semble étre prouvé que l'activité de
I'eau ay est un indicateur fiable pour prédire la contamination microbienne. La croissance
des micro-organismes est généralement favorisée par des valeurs d’un v autour de 0,75.
Néanmoins, les besoins en micro-organismes dépendent en grande partie du type de
matériau, par exemple il est plus faible pour les matériaux a base de cellulose que pour les
matériaux a base de béton.

Les autres paramétres qui régissent la croissance microbienne concernent la composition
chimique, le pH et les propriétés physiques des surfaces des matériaux colonisés.

Néanmoins, ils mentionnaient que la caractérisation des interactions physico-chimiques
entre les substrats et les micro-organismes et les propriétés adhésives microbiennes n’ont
pas encore été étudiées pour les matériaux de construction exposés a des conditions
intérieures. (Thomas Verdier, Bertron, et Johansson 2016).

Mais I'ensemble de la littérature semble s’accorder sur le fait que d’autres études doivent
étre menées afin d’'améliorer a la fois la connaissance des phénomeénes régissant de
croissance microbienne sur les matériaux de construction biosourcés, mais aussi sur leur
durabilité face a la croissance fongique, ce que nous aborderons dans la section suivante,
en se concentrant également sur les IBS.

2. Etudes in situ

Un nombre limité d’articles sont disponibles sur les mesures in situ du transfert de chaleur et
du transport de 'humidité dans les batiments isolés par I'intérieur et ces études sont encore
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moins représentées en ce qui concerne les IBS. Il existe cependant quelques études
comparatives réalisées in situ.

Bien que ne portant pas sur les IBS, les travaux de Biseniece et al. (Biseniece et al. 2018)
rapportent que Kloseiko et al. (KIdseiko et al. 2015), ont surveillé un mur extérieur en moellons
a double vantail d’'un musée avec une isolation intérieure. L’isolation a été installée pendant
la période automne-hiver et se composait d’une cavité d’air, de laine minérale et d’une paroi
intérieure nouvellement construite. Pendant la période de test, une humidité relative tres
élevée a été observée. La recherche a conduit a la conclusion que le séchage du mur de
macgonnerie avant l'isolation devrait étre pris en compte et que la négligence de le faire
entrainera des niveaux d’humidité relative globalement élevés dans toute la structure et un
risque potentiel de croissance de moisissures.

Dans une autre recherche menée par Kloseiko et al. (KI6seiko, Arumégi, et Kalamees 2014),
quatre matériaux d’isolation différents (polyuréthane, polyisocyanurate, béton cellulaire et
silicate de calcium) ont été testés. Les résultats des tests ont montré que le silicate de
calcium et le béton cellulaire se desséchaient plus rapidement que les deux autres
matériaux, mais ils ont également montré une augmentation rapide de '’humidité, lorsque
I'humidité du climat interne était augmentée. La principale conclusion était que 'humidité
intégrée du mur pendant I'application de l'isolant est responsable de niveaux d’humidité
élevés et peut provoquer une condensation interstitielle.

Des recherches similaires ont été menées par Pavie ou sept types de matériaux d’isolation
ont été testés sur le mur de briques historiques. Ces matériaux étaient comparés a la finition
d’enduits a la chaux. Il a été constaté que la performance des matériaux isolants est
surestimée par les producteurs de 13 % a 25 % en moyenne (Walker et Pavia 2015).

Bianco et al. ont mené I'enquéte sur un nouveau platre isolant thermique et étudié ce
matériau sur un batiment historique a Turin, en Italie. Les résultats préliminaires montrent
que la conductivité thermique du nouveau platre proposé est de 2,5 a 3 fois inférieure a celle
du plétre conventionnel, mais des recherches supplémentaires sont nécessaires sur les
performances a long terme de ce matériau. (Bianco et al. 2015)

L'examen de la littérature sur I'isolation intérieure des murs existant en magonnerie a révélé
que les études sont dispersées et qu’il n’existe pas de solution commune pour tous les
différents cas. Chacune des études a des objectifs différents se concentrant principalement
sur le comportement thermique du mur et beaucoup moins sur le transport de 'humidité.
Néanmoins, plusieurs études sont disponibles au niveau européen et traitent par exemple de
la continuité capillaire entre les couches isolantes intérieurs et les murs supports, de
l'importance de la pose d’une couche de redistribution capillaire sur les murs support et de la
problématique des nez de poutres.

A. RIBuild 2015- 2019 : analyse et évaluation de matériaux
d’isolation thermique par l'intérieur
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Le rapport RIBuild™ (Blumberga et al. 2016) fournit une analyse et une évaluation d’'un état de
l'art au sujet des matériaux d’isolation thermique par I'intérieur et de leurs méthodes
d’application dans les batiments historiques, ainsi qu’une étude des méthodes, des outils et
des lignes directrices utilisés dans les outils d’aide a la décision pour la mise en ceuvre d’ITI
dans les batiments historiques. Les batiments historiques considérés dans ce rapport
représentent tous les types de batiments protégés’® et non protégés construits avant 1945.
L'enquéte s’est limitée aux batiments a murs lourds (pierre, brique, ossature massive en
bois), excluant ainsi les batiments en bois a ossature légére. Cette étude ne comporte pas
uniquement des analyses de publications et d’études de cas mobilisant des IBS, néanmoins
un nombre non négligeable de références et de projets réels sont sourcés et analysés.

1. Descriptifs des cas étudiés

Les études de cas sont localisées principalement dans la bande centrale de I'Europe,
notamment en Lettonie (Dankepi, Spikeri, Catholic Seminar), au Danemark (Thomas Laubs
Gade, Haderslev, Kildeveaeldsgade, Klitgarden, Meinungsgade) en ltalie (Graziosi’s House,
Rectorate), en Allemagne (Zélinerviertel Building 1, 2 et 3), en Suisse (Bruttelen). La carte
interactive disponible en ligne fourni une liste plus compléte, bien que dépassant les cas
exploités par 'étude.

Figure 67. Carte interactive recherche in situ (études de cas) sur ITI

MAP LEGEND

(]
G AL Dankepi

Building in Glasgow ¢ =

Kilmainham Hospital in. Historic Magazineinw...  P0land

T 0 School in Drebkau

Google Maps

4 Source : (Blumberga et al. 2016)
https://static1.squarespace.com/static/5e8c2889b5462512e400d1e2/t/5e9db814e1ea8b0e93
5c76d2/1587394584525/RIBuild D1.2 1.0.pdf

5 La notion de « batiment protégé » représente un potentiel haut degré architectural de
pertinence et de patrimoine culturel. Cette définition de cette notion et du statut donné aux
batiments considérés peut étre donnée au niveau national ou local selon les pays.

Sensibilité a la croissance fongique des isolants biosourcés mis en ceuvre par lintérieur 1 148 | &


https://static1.squarespace.com/static/5e8c2889b5462512e400d1e2/t/5e9db814e1ea8b0e935c76d2/1587394584525/RIBuild_D1.2_1.0.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5e8c2889b5462512e400d1e2/t/5e9db814e1ea8b0e935c76d2/1587394584525/RIBuild_D1.2_1.0.pdf

httos://www.ribuild.eu/knowledge-base/#case

L’étude intégre principalement les isolants suivants :

e Cellulose ;
o Liege;

e Laine minérale ;

e Polyuréthane (PUR) ;

e Polyisocyanurate (PIR) ;

e Polystyréne expansé (EPS) ;
o Polystyrene extrudé (XPS) ;

o Aérogel ;

¢ Panneaux d’isolation sous vide (VIP) ;
e Enduit isolant thermique ;
e Silicate de calcium.

2. Synthése des principaux résultats

L'étude permet de préciser les avantages et inconvénients, la répartition, les facteurs de
risque et des conditions limites et initiale des différents systémes en ITI. Le Tableau 25
propose une synthése des avantages, inconvénients et risque sur trois systemes d’ITI.

Tableau 25. Avantages et inconvénients (y compris les risques de dommages) pour trois types
différents de systémes d’isolation intérieure en fonction de leurs caractéristiques de transport

Systémes
d’isolation
prévenant la
condensation
(anti-
condensats)

Avantages / Inconvénients

+ Permet des constructions séches
sans accumulation de condensat

+ Indépendant du climat ambiant
(fonctionnant également avec une
charge d’humidité élevée de [lair
intérieur)

- Matériaux/systemes colteux

- Fabrication nécessitant beaucoup
de main-d’ceuvre

- Pas de potentiel de séchage a la
vapeur en cas de charges d’humidité
dans le mur

- Pas de distribution d’eau liquide en
cas d’accumulation locale d’eau

Risques

- Erreur d’appréciation des propriétés

de construction  (revétements
extérieurs, magonnerie) et donc
humidification du mur (par exemple,
pluie battante)

Rétention d’une teneur élevée en
humidité dans la construction
existante (par exemple, en raison
d’une humidité croissante et du
faible potentiel de séchage)

Pose incorrecte entrainant des
discontinuités et un flux d’air
derriére la couche d’isolation
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Systémes
d’isolation
limitant
condensats

Systémes
d’isolation
tolérant
condensats

les

les

+ Sélection facile du niveau de
perméabilité a la vapeur (membrane)
et adaptée au cas

+ Habituellement, pas dhumidité
intégrée au systéme d’isolation

- Fabrication nécessitant beaucoup
de main-d’ceuvre

- Réduction du potentiel de séchage a
la vapeur en cas de charges
d’humidité dans le mur

- Forte réduction de I'effet de tampon
hydrique et thermique des murs

- Pas de distribution d’eau liquide en
cas d’accumulation locale d’eau

+ Systéme robuste en cas de
mauvaise exécution ou de points de
dommages locaux (distribution de
condensat)

+ Effet tampon hydrique des murs
conserves

- Fabrication nécessitant beaucoup
de main-d’ceuvre pour préparer un
support plan et lisser le sol, placer les
panneaux ou coffrer/projeter, etc.

- Effort important pour la conception
du systéme (avec simulations le cas
échéant)

- Ne convient pas aux charges de
vapeur élevées en permanence dans
I'air ambiant

- Performances thermiques réduites

(conductivités thermiques plus
élevées) par rapport a dautres
systemes

- Dans de nombreux cas, des charges
d’humidité intégrées élevées (apport
d’eau des mortiers, enduits, etc.)

Erreur d’appréciation des propriétés
de construction  (revétements
extérieurs, macgonnerie) et donc
humidification du mur (par exemple,
pluie battante)

Rétention d’'une teneur élevée en
humidité dans la construction
existante (par exemple, en raison
d’'une humidité croissante)

Rétention d’une teneur élevée en
humidité du systéme d’isolation

Pose incorrecte entrainant des
discontinuités et un flux d’air
derriére la couche d’isolation

Durabilité insuffisante des bandes
adhésives et des membranes
d’étanchéité (donc fuites et flux d’air
derriére lisolant)

Perforation des membranes par les
locataires ou les ouvriers (donc
fuites et flux d’air derriére l'isolant)

Erreur d’appréciation des propriétés
de construction  (revétements
extérieurs, magonnerie) et donc
humidification du mur (par exemple,
pluie battante)

Rétention d’'une teneur élevée en
humidité du systéme d’isolation

Pose incorrecte entrainant une
connexion incohérente des
couches du systéme et donc un
contact capillaire interrompu avec
une distribution capillaire réduite du
condensat ou méme une
convection derriére les isolants (si
sous forme de panneaux) et donc
une accumulation de condensation

Perforation des éléments isolants
par des chevilles ou d’autres
éléments et donc des ponts
thermiques locaux

Sélection d’'un matériau de finition
intérieure inapproprié qui bloquerait
la diffusion/léchange de vapeur
d’eau avec l'air ambiant

E. Samin. Adapté de RIBUILD 3.2 (Freudenberg 2019, 22-23)
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3. Apports de I'étude RIBuild

En conclusion de I'étude RIBUILD 3.2 (Freudenberg 2019, 69-70), il apparait que I'analyse des
études de cas publiées et celles internes au projet RIBuild a fourni un apergu des systémes
d’isolation appliqués, des épaisseurs d’isolation et des conductivités thermiques employées :

o Les systémes isolants dits « de limitation de la condensation » sont les plus
fréquemment utilisés (environ 50 %) ;

o Les systémes dits « tolérant a la condensation » sont aussi trés représentés (environ
45 %) ;

o Etles systémes de « prévention la condensation » sont plus rares (environ 5 %).

Les systémes « prévenant » ou « limitant » la condensation présentent a la fois une
conductivité thermique plus faible et une épaisseur de matériaux d’isolation plus élevée par
rapport aux systemes « tolérants ».

La résistance thermique de ces produits est en conséquence plus élevée que pour le groupe
des produits isolants tolérant les condensats dans les cas réels étudiés. Le matériau le plus
courant dans ce groupe est la laine minérale. Les autres produits fréquemment utilisés sont
'EPS (polystyréne expansé), le XPS (polystyréne extrudé), le PU (polyuréthane), les
panneaux composites et l'isolation en perlite. La plupart sont complétés par une membrane
régulant la diffusion de vapeur d’eau et une finition intérieure.

Les produits capillaires actifs, ou « tolérants a la condensation » sont appliqués dans
une épaisseur moyenne de 68 mm dans toutes les études de cas analysées. Encore une
fois, I'épaisseur typique est plus élevée pour les études de cas internes de RIBuild (84 mm)
que pour les autres cas publiés (65 mm). La conductivité thermique moyenne est d’environ
0,042 W/mK. Les matériaux les plus courants de ce groupe sont le silicate de calcium, les
isolants biosourcés (fibres de bois, chanvre, ouate de cellulose et certains panneaux
minéraux). Sauf exceptions ces systémes nécessitent :

e Des mortiers de nivellement et de redistribution appropriés ;
o Des mortiers de colle et une finition intérieure assurant la connexion capillaire dans la
construction de I'enveloppe.

Synthése : La majorité des batiments analysés de I'étude de cas présentaient :

e Des murs extérieurs en briques enduits ou en pierre naturelle (principalement du
gres) ;

o Des épaisseurs de murs variant entre 250 et 790 mm avec une moyenne d’environ
450 mm ;

¢ Une valeur moyenne de déperdition U d’environ 1,6 W/m?2K pour les murs avant
isolation. Le niveau moyen atteint aprés rénovation était de 0,46 W/m?2K pour les cas
publiés et de 0,33 W/m?K pour les cas RIBuild.

Situations critiques

e La plupart des constructions évaluées n’ont pas montré de situations critiques,
plusieurs n'ont montré que des conditions initialement critiques (dépassement initial
des valeurs seuils d’humidité relative ou de teneur en humidité du bois pendant la
période de séchage, les premiéres années de la phase de suivi) ;

¢ Cinqg cas étaient problématiques. Pour ces cas, un examen approfondi des matériaux
d’isolation des projets critiques montre que les matériaux utilisés étaient présupposés
adaptés :
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o Une grande variété de panneaux d’isolation sous vide (PIV), de laine
minérale, d’aérogel, de polyuréthane (pu) et de polystyréne expansé (EPS) ;

o Qu’'aucun d’entre eux n’appartient au groupe des matériaux capillairement
actifs et donc tolérants a la condensation.

Les résultats de I’étude mettent en exergue les points suivants

e Plus la construction est ouverte a la vapeur et capillairement active et plus 'humidité
existante initiale est faible, et plus la période de séchage sera courte.

Elle s’est étendue sur au moins deux ou trois ans et dans de nombreux cas analysés, c’est
plus long que la période de mesure.

Quatre des cing endroits les plus septentrionaux des études de cas publiées ont été jugés a
risque en raison des niveaux d’humidité mesurés élevés dans les murs. Les indicateurs de
risques de dommages sont les suivants :

o Deux d’entre eux n’avaient pas de protection adéquate contre la pluie battante (pas
de traitement ou de revétement de surface extérieur, pas de débords de toit) ;

e Trois d’entre eux ont été exposés a des niveaux de précipitations élevés pendant la
période de mesure ;

e Et tous ont montré une charge d’humidité additionnelle a l'intérieur du systéme
d’isolation.

Le comportement au séchage de ces constructions est donc particulierement intéressant et
plus spécifiquement immédiatement aprés la rénovation, lors de I'utilisation du batiment,
laquelle devrait favoriser le processus de séchage.

Les conditions aux limites intérieures étaient un autre aspect analysé des conditions aux
limites : la plupart des batiments ont été utilisés a des fins résidentielles, mais certains aussi
a des fins tertiaires (comme des batiments éducatifs et des immeubles de bureaux). Un
nombre important d’entre eux a donc été utilisé de fagon discontinue, ce qui a pu poser
probléme lors de la phase de séchage post-travaux.

Le rapport RIBuild propose comme base pour une rénovation durable de faire tout d’abord
une inspection in situ poussée permettant de collecter en amont de la rénovation les
informations suivantes :

e Collecte de données sur les conditions locales ;
o Etat du batiment et de ses caractéristiques d’utilisation.

Ces aspects sont importants pour concevoir la rénovation, notamment :

e |’épaisseur maximale de l'isolation a poser ;
o Le type d'isolation et le traitement des ponts thermique.

Pour I'évaluation et la conception détaillée d’'une rénovation thermique, le rapport confirme
que des parameétres et des données supplémentaires sur les matériaux existants et utilisés
sont nécessaires pour permettre une prédiction réaliste du comportement hygrothermique

avec des modéles de simulation.

Un des points de la conclusion de ce rapport souligne également que les mesures sur place
ne permettent qu’une caractérisation grossiére des constructions (en raison de la complexité
et des erreurs possibles de la mesure) et devraient étre complétées par des tests en
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laboratoire pour produire des données. Une condition préalable importante pour prendre les
mesures correctives « justes » est la connaissance des données fondamentales des
matériaux que sont :

e Ladensité apparente ;

e La conductivité thermique ;

e Larésistance a la diffusion de vapeur ;

e Etla conductivité capillaire des matériaux des murs extérieur.

L’étude souligne clairement que la connaissance de ces parametres est un minimum afin de
permettre une simulation hygrothermique réaliste des performances futures des batiments
rénoveés.

B. Comparaison de différents systemes ITI sur un méme
batiment

L'étude présentée par Robert Borsch-Laaks et Paul Simons dans la revue Quadriga a
l'originalité de comparer plusieurs systémes d’ITI sur un batiment unique, permettant ainsi
que réduire au maximum les paramétres environnementaux et constructifs (Borsch-Laaks et
Simons 2012).

Cette étude a été menée sur le long terme pour évaluer la teneur en humidité de structures
en colombage rénovées avec une isolation thermique intérieure : la question débattue était
de savoir quels systémes d’isolation et quelles épaisseurs d’isolation sont compatibles avec
ce systéme constructif historique. Cette expérience a été réalisée avec deux méthodes
d’isolation fondamentalement différentes :

o Aurez-de-chaussée, un mélange humide liege-argile a été utilisé, puis recouvert
d’enduit terre en plusieurs couches ;

o Le premier étage et le grenier ont été traités par une solution séche (ossature en bois
+ OSB et panneaux de gypse), et isolé en ouate de cellulose insufflée.

Figure 68. Fagade a colombage isolée par I'intérieur (Borsch-Laaks et Simons 2012, 13)

F

Dans cette étude, I'histoire de la construction et de ses dommages structurels est rappelée.
Les rénovations avec les nouveaux IBS étudiés ainsi que les tests d’isolation et
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d’étanchéités sont présentés. Les résultats de cette expérience de 4 ans et demi de mesures
d’humidité du bois sur environ 50 localisations dans diverses zones du colombage soulignent
différents points.

1. Deux systémes d’isolation : similitudes et
différences

Les deux systéemes d'isolation, bien que différents, présentent certaines similitudes. Dans les
deux cas, I'isolation est rapportée cété intérieur avec le vide entre le revétement intérieur et
'ancien mur support comblé d’isolant. Ainsi aucun enduit pour redresser le mur existant n’est
nécessaire et une structure secondaire support du revétement intérieur est installée (coffrage
perdu en bois ajouré au RdC, OSB a I'étage). Dans les deux cas, des matériaux isolants

« écologiques » sont utilisés : broyat de liege expansé et ouate de cellulose. En raison du
désalignement des murs existants, des épaisseurs d’isolation comprises entre 10 et 18 cm
ont été installées.

Néanmoins les différences entre les deux systémes d’isolation sont significatives, puisqu’au

rez-de-chaussée le béton isolant Cellco (Figure 69) est constituée d’'un mélange de liége, de
terre de diatomées et d’argile. |l est posé a I'état humide cété intérieur. Le coffrage est rempli
a la main puis fermé hermétiquement). Sa valeur isolante est plutdt modeste en raison de la

teneur élevée en minéraux (A = 0,08 W/mK).

Figure 69. Isolation intérieure avec béton végétal (terre allégée) au rez-de-chaussée

(Borsch-Laaks et Simons 2012) Photo : Gréflich + Monard Architekten, Liider

Le systeme Cellco est traité sans membrane pare-vapeur, les couches d’enduit en terre sont
destinées a réguler I'équilibre hydrique.

La solution des niveaux supérieurs, en bois, utilise de la ouate de cellulose, isolant
hygroscopique ouvert a la diffusion de vapeur d’eau. Le panneau OSB utilisé est
modérément résistant a la vapeur d’eau (Figure 70).
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Figure 70. Panneau OSB intérieur comme pare-vapeur (modéré) et étanchéité a I'air également
dans le grenier

(Borsch-Laaks et Simons 2012) Photo : Gréflich + Monard Architekten, Liider

2. Résultats des mesures d’"humidité

Un grand nombre de points de mesure ont été installés pour surveiller ’humidité du bois de
la structure bois. Au cours de la phase de construction, 13 mesures ont été effectuées pour
documenter la différence essentielle entre les deux systémes d’isolation.

Le graphique ci-dessous (Figure 71) montre que l'introduction de I'argile isolante humide et
des autres couches de terre crue appartenant au systéme (lesquelles ont hydrauliquement
séparées), ont importée également d'importantes quantités d’humidité. Peu de temps aprés
le traitement du matériau humide, la teneur en humidité des nouveaux éléments en bois
(chénes) qui ont été installés, par ailleurs insuffisamment secs, a atteint des valeurs
supérieures au degré de saturation des fibres.
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Figure 71. Humidité du bois a I'intérieur de I'ossature, valeurs moyennes de 4 a 12 points de
mesure chacune
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(Borsch-Laaks et Simons 2012) Photo : Gréflich + Monard Architekten, Liider

Les résultats des mesures montrent, que dans le béton végétal (terre + lieége), 'lhumidité du
bois reste au-dessus de la saturation en fibres pendant prés de deux ans. Les mesures
physiques, mais aussi la biologie ont fourni des données trés parlantes : des fructifications
de champignons sont apparues depuis le matériau isolant et d’'un mycélium fongique gris-
blanchatre sur la surface du matériau Cellco (Figure 72), ainsi que des dégradation de
peinture (Figure 73).

Figure 72. Corps fructifére et hyphes de champignons sur le béton végétal isolant.

(Borsch-Laaks et Simons 2012) Photo : Gréflich + Monard Architekten, Liider
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Figure 73. Ecaillage sur une nouvelle peinture

(Borsch-Laaks et Simons 2012) Photo : Gréflich + Monard Architekten, Liider

Un avis d’expert commandeé par le fabricant a identifié dans le mycélium de surface un
champignon composteur (dit de la pourriture) ( Trichurus spiralis Hasselbring). Cependant, les
auteurs stipulent que I'avis de I'expert n’atteste pas de structures fongiques résistantes a la
sécheresse, pour les espéces trouvees dans les échantillons soumis (Borsch-Laaks et Simons
2012, 18). C’est-a-dire qu’une fois le mycélium séché, 'émergence de nouvelles fructifications
a partir du mycélium existant semble peu probable. Sur un point, cependant, I'étude montre
que l'affirmation selon laquelle les spores formées « ne peuvent germer qu’avec de l'eau
liquide » et qu’elle nécessite la « formation d’un film d’eau a la surface de la couche limite
surface/air » afin de permettre une nouvelle germination est techniquement incorrecte
(Borsch-Laaks et Simons 2012, 18). Les auteurs précisent que pour la germination des
champignons destructeurs du bois, une teneur en humidité proche de la saturation en fibres
est tout a fait suffisante pour conduire a la germination (pour le bois d’épicéa, environ

26 %m-, pour le chéne d’environ 30 %m).

Ce n’est que par I'utilisation de dispositifs de séchage aprés I'application des revétements
intérieurs et 'usage ultérieure du batiment que le niveau d’humidité a pu étre atteint a un
niveau non critique. Les temps de séchage extrémement longs ont conduit a retarder le
processus de construction d’au moins six mois.

Ces observations faites, les conditions du chantier ne sont néanmoins pas précisées dans
I'étude, ni si une ventilation naturelle (ouverture des fenétres) scrupuleuse a été effectuée
pour faciliter le séchage.

Par comparaison, nous reléverons qu’aucune moisissure n’a été observée avec l'isolation
« séche » en ouate de cellulose.

Cinq ans aprés le début des travaux et aprés deux ans d’utilisation et de chauffage du
batiment, la teneur en eau s’est stabilisée a un niveau d’équilibre tolérable : I'inspection de
suivi de janvier 2012 a montré que méme lorsque la méthode humide était utilisée, les
valeurs mesurées restent inférieures a 20 % massiques. Ceci est étayé par le fait que :

e La zone visible du colombage treillis a une faible absorption de la pluie motrice avec
en méme temps une certaine ouverture a la diffusion de vapeur d’eau ;

¢ De plus, la charge d’humidité interne doit étre classée comme faible en raison du
type d’utilisation et des systémes de ventilation installés.
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Cependant, la question reste de savoir si la solution d’'une pose d’'un mélange trés humide
est optimale, car plusieurs éléments limitants sont soulignés :

o Des temps de construction plus longs, voire trés longs ;
o Une teneur élevée en humidité sur une longue période de temps.

Avant de refermer ce point, il nous parait nécessaire de souligner que les mélanges dits
« humides » sont divers, plus ou moins humides, plus ou moins denses et plus ou moins
isolants. Les conclusions de cette étude, n’allant pas a ce niveau de détails, sont donc a
prendre avec les réserves nécessaires.

3. Approche combinée (laboratoire et in situ) du risque en ITI
avec IBS

Dans le cadre d’une thése doctorale (Claude 2018), Sophie Claude a mené une étude

poussée du risque de croissance de moisissures d’une solution d’ITl en IBS (chaux-chanvre)

pour évaluer les facteurs de risque en fonction :

¢ Du matériau d’isolation utilisé (chaux-chanvre ou laine minérale) ;
o De I'emplacement de la paroi dans I'environnement urbain ;
e De la typologie de paroi (pan de bois ou brique).

A. Descriptif de I'étude

Elle cherchait a comprendre a travers une étude a la fois expérimentale et numérique a
quelle localisation (emplacement/profondeur dans la paroi) le risque de détérioration
biologique pouvait survenir et, le cas échéant, sous quelles conditions. L'idée sous-jacente
étant que l'identification des causes de ce risque permettrait de concevoir et mettre-en-
ceuvre une rénovation thermique pertinente sans compromettre la durabilité des parois
(Figure 74).
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Figure 74. Conditions aux limites et outils utilisés en relation pour les définir et en modifier la
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La thése a montré par exemple que la morphologie urbaine influence principalement les
radiations regues par la paroi ainsi que le profil de vent a proximité de la paroi en modifiant
ainsi le coefficient de convection (chaleur et massique) ainsi que la quantité d’eau de pluie
recue par la paroi. Claude a étudié plusieurs configurations (Figure 75), ou les conditions aux
limites extérieures ont été d’abord modifiées unes a unes, puis en les combinant :

e Une configuration de paroi de référence [REF] dans un environnement sans masque
environnant, avec une rugosité du profil de vent « campagne » (données directement
extraites du fichier météorologique extrapolé grace a Météonorm) ;

¢ Une configuration de paroi [RAD.M] avec des masques environnants, modifiant
uniquement les radiations regues par la paroi, c’est-a-dire les rayonnements
descendants GLO (grande longueur d’onde) et CLO (courte longueur d’'onde), ainsi
que les inter-réflexions ;

¢ Une configuration de paroi [F.OBST] avec un facteur d’obstruction de O =0.2 pour la
pluie battante, selon la norme EN 13927-3, correspondant a une distance entre 4 et
8 m entre la paroi et I'obstruction ;

¢ Deux configurations de parois soumises a différents profils de vent faisant varier
uniquement la pluie battante et correspondant : soit a une réduction du profil de vent
(rugosité centre-ville) [WDR _ville], soit a son accélération (facteur 3) [WDR_fact3] ;

¢ Une configuration [COEF.M] correspondant a I'utilisation d’'un coefficient convectif
massique adaptatif selon le profil de vent.
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Figure 75. Schéma des différentes configurations étudiées (CLAUDE, 2018 : 129)
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Exemples des résultats de simulation

Claude teste dans un premier temps, « les quatre orientations principales des murs en
brique et en pan de bois sont testées avec et sans masque environnant pour observer
l'influence des radiations regues par la paroi » (Figure 76).

Figure 76. Humidité relative a I'interface (mur brique/chaux-chanvre), configurations avec et
sans masque environnant (Claude 2018, 129)
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Elle constate que : « Pour chacune des orientations, on observe une différence claire entre la
configuration avec masque et la configuration sans masque. Cette différence est
particulierement marquée pour 'orientation sud. La configuration de référence présente donc
des résultats d’humidité relative plus faibles. »

Comparaison des configurations [RAD.M] et [F.OBST]

Dans une configuration « avec masque modifiant seulement les radiations solaires et dans
cette méme configuration en ajoutant un facteur d’obstruction de 0.2, représentant une
diminution de la quantité de pluie battante atteignant la paroi » (Figure 77).
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Figure 77. Humidité relative a I'interface (mur pan de bois/chaux-chanvre), configurations avec
un facteur d’obstruction O =0.2 et O =1 selon la norme EN 13927-3 (Claude 2018)
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Elle conclut que : « Lorsque le facteur d’obstruction est appliqué, les variations de 'humidité
relative a l'interface sont quasiment similaires pour les deux orientations, sud et ouest,
soulignant I'influence de la pluie sur le comportement hygrothermique de l'interface (pour ce
mur a pan de bois). »

Dans ses simulations, Claude a également analysé la prise en compte de la vitesse du vent
au sein du coefficient de convection massique (apport d’eau de pluie). Cette derniére va en
effet :

e Pour des vitesses élevées de vent :

o Contribuer au séchage de la paroi sud ;

o Mais ne pas contrebalancer 'augmentation de la quantité d’eau due a
I'accentuation de l'effet du vent sur la pluie battante apportée ;

o Pour des vitesses de vents faibles :

o L’influence de ce coefficient est négligeable. L'adaptation de 'humidité relative
de l'air aux effets du milieu urbain est ici négligée, mais pour des rues trés
peu ventées et sans rayonnement solaire, 'humidité redescendra plus
lentement aprés des événements pluvieux et pourrait d’autant plus ralentir le
séchage de la paroi.

La rose des vents présentée ci-contre permet d’appréhender les différences de risque de
pluie battante entre les parois des deux orientations sud et ouest pour des vitesses de vent
(force 37%) données.

En revanche, I'étude montre aussi que la réduction de la vitesse annule les différences entre
les deux orientations, les deux parois sud et ouest recevant quasiment la méme irradiation
solaire, au vu du Facteur Vue du Ciel (FVC) trés faible (Figure 78).

6 \lent de force 3 : petite brise, soit 13 a8 19 km/h, ou 7 a 10 nceuds.

Sensibilité a la croissance fongique des isolants biosourcés mis en ceuvre par lintérieur 1 161 1 &



Figure 78. Rose des vents selon les données du fichier Météonorm pour Cahors
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Comparaison de chacune des configurations pour la paroi Ouest

La Figure 79 regroupe les différentes configurations de paroi testées pour le mur pan de bois
orientation 258° (ouest). Chaque paroi est comparée a la configuration de référence selon le
nombre d’heures ou I'humidité relative a I'interface dépasse 80 % (ou 90 % si le profil
d’humidité atteint cette valeur).

Figure 79. Exemple de différence de nombre d’heures ou HR>80 % entre la configuration de
référence (sans masque) et différentes configurations pour la paroi 258° (Ouest) pour le mur en
pan de bois (Claude 2018, 127)
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Cet histogramme cumulé permet d’observer rapidement l'influence positive ou négative des
différentes configurations. La morphologie urbaine, en modifiant 'accés au rayonnement
solaire a un effet négatif, ou, au contraire en réduisant potentiellement la vitesse de vent et
en créant des obstructions a la pluie battante peut avoir un effet positif. (Lequel ne
contrebalancait pas dans ce cas d’étude les effets de la réduction de I'accés aux
rayonnements solaires).
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B. Apergu des méthodes et résultats
Les résultats de cette étude ont permis plusieurs avancées significatives.

Tout d’abord, 'ensemble des grandeurs déterminées dans la partie expérimentale de cette
thése a permis d’enrichir les bases de données quant aux caractéristiques physiques des
matériaux étudiés et de mieux comprendre les phénomeénes de transfert et de stockage
observés au cours de l'instrumentation in-situ. Ces données ont également été utilisées
comme données d’entrées du modéle de transferts couplés utilisé dans la suite de I'étude.

Ensuite, la mise en place et la validation d’'une méthodologie permettant de prendre en
compte la morphologie urbaine (masques), au niveau des conditions aux limites
appliquées dans les simulations hygrothermiques de la paroi (Figure 80).

Figure 80. Méthodologie permettant la prise en compte de la morphologie urbaine dans
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Ces premiéres étapes ont ensuite été complétées par une étude de la durabilité de la
paroi, en examinant selon les indicateurs sélectionnés, le risque de développement de
pathologies pour chaque paroi en utilisant un des modéles de modéle de croissance de
moisissure existant. Le modeéle VTT a été sélectionné car, selon l'auteure (Claude 2018, 136),

il est le plus approprié pour simuler le développement de moisissures en régime dynamique
(Figure 81).

7 Anoter ici que d’aprés I'auteure, Delphin 6 (logiciel HAM), permettrait notamment de
simuler I'anisotropie des matériaux.
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Figure 81. Méthodologie adoptée pour I’évaluation du risque de développement de pathologie

des parois
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Puis, la mise en avant d’'une recherche et d’un choix d’indicateurs pertinents pour ce type
d’analyse ont été définis. Les mémes conditions étant appliquées pour chacun des
batiments, I'unique variation provient des deux matériaux d’isolation choisis notamment pour
leurs caractéristiques hygrothermiques trés différentes (chaux-chanvre et laine minérale) :

¢ Indicateurs de morphologie : les conditions extérieures dépendant fortement de la
morphologie urbaine dans ce cas d’étude, les différents indicateurs de morphologie
suivants ont été sélectionnés :

O

Orientation, Ensoleillement, Irradiation, Facteur Vue du Ciel (FVC) et niveau
de I'étage ;

La quantité annuelle de pluie battante normale a la paroi (Pluie exprimée en
kg/m?2) ;

Le potentiel de condensation de surface équivalent (CP) utilisé sous la forme
CPh, qui représente le cumul des heures sur une année durant lesquelles CP
est positif (C’est-a-dire la durée potentielle de condensation sur la surface
extérieure d’'une paroi). La raison invoquée pour le choix de cet indicateur est
que, selon les zones climatiques, la pluie battante n’est pas forcément la
source d’humidité principale en provenance de I'extérieur. Ainsi, pour des
climats peu pluvieux comme Cahors (localisation du cas d’étude), la
condensation de surface des parois n’est pas négligeable et survient quand la
température de surface descend en dessous de la température de rosée, ce
que I'étude de Claude a révélé durant les nuits de ciel clair : en fonction du
facteur de vue du ciel de la paroi (déterminé par la morphologie urbaine), les
rayonnements en provenance de la vo(te céleste peuvent provoquer une
diminution de la température de surface en dessous de celle de l'air. La
convection et 'humidité de I'air extérieur favorisent alors le potentiel de
condensation, de méme que le bilan énergétique de la surface qui est
déterminé par les caractéristiques du matériau (capacité thermique,
absorptivité, émissivité) (Claude 2018, 136-37). La figure ci-dessous illustre
I'évolution de CPh pour une fagade orientée Nord selon I'étage et donc selon
le FVC : le CPh augmente significativement avec 'augmentation du FVC pour
cette orientation (Figure 82).
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Figure 82. Durée potentielle de condensation annuelle selon I'étage et le FVC (orientation Nord)
(Claude 2018) : 137)
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¢ Indicateurs de risque de pathologie : index de moisissure M calculé par le modéle
VTT, lequel comprend un systéme d’évaluation qui permet par ailleurs de distinguer
les risques de condensation des surfaces en contact avec 'ambiance intérieure de
ceux a l'interface entre deux matériaux, sans contact avec I'air extérieur. Comme
I'explique notamment De Ligne dans son travail sur 'analyse spatio-temporelle des
cinétiques de croissance des moisissures (De Ligne, Vidal-Diez De Ulzurrun, et al. 2019),
ces derniéres varient selon de nombreux facteurs, dont la convection, I'apport en
oxygéne, mais aussi l'activité de I'eau, I'exposition aux UV (qui est Iéthale pour
certaines micro-organismes), etc. Les surfaces extérieures et les interfaces
présentent donc des cinétiques de croissance différentes ;

¢ L’indicateur du_nombre de jours au cours de la 3° année de simulation ou ’humidité
relative dépasse 80 % afin de comparer les parois entre elles. « La norme
ASHRAE 16078 préconise d’éviter plus de 30 jours a une HR >80 % (avec 5 °C < T <
40 °C) pour éviter une dégradation microbiologique, mais une étude récente montre
que ce critére est en réalité trop sévére (Glass et al. 2017) ». A ce sujet, en Allemagne
la durée préconisée est de 5 années ;

¢ L’indicateur d’accumulation d’eau année aprés année au sein de la paroi afin
d’évaluer le risque de pathologie (dans cette étude, aucune paroi étudiée n’ayant
présenté d’accumulation, cet indicateur a été écarté [Figure 83]).

8 hitps://www.ashrae.org/
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Figure 83. Localisation des indicateurs de pathologies au sein de la paroi brique sans contact
direct avec I’air extérieur (Claude 2018, 139)
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Précision donnée par I'auteure : pour la configuration pan de bois, les localisations 10B et 05 sont
confondues. Les épaisseurs entre I'isolant chaux-chanvre et I'isolant laine minérale varient afin d’avoir la
méme résistance thermique pour les deux configurations.

Localisation M05 a ceci d’'intéressant qu’elle correspond a 'emplacement de
I'appui des nez de poutres en bois des planchers encastrés. Il s’agit d’'un sujet
suscitant I'intérét des recherches (Par Johansson et al. 2014 ; Mets et Tilmans 2020 ;
E. Vereecken et Roels 2021 ; Evy Vereecken et Roels 2019 ; Zhou, Derome, et Cameliet
2022) car des postures diverses existent :
- Traitement ou non du pont thermique dans I'épaisseur des planchers
anciens ;
- Comparaison de la robustesse des dispositifs d’ITI :
* Bloquant la condensation (étanchéité a l'air forte utilisant des pare-vapeur
ou des
isolants fermés a la vapeur) ;
* Limitant la condensation (freine-vapeur) ;
* Ou tolérant la condensation (systéme capillaire actif).
- En rapport avec I'hypothése d’une étanchéité a I'air imparfaite et le risque de
transport d’humidité par convection sur le pourtours des poutres.

Ensuite, I'étude a permis d’identifier des variables représentatives pour connaitre le niveau
de corrélation des indicateurs entre eux et d’évaluer l'influence des différentes conditions
extérieures sur le risque de développement de moisissures. Cette méthode liant les résultats
de simulation et ceux d’'une analyse a composante principales (ACP) a permis :

o De mieux comprendre les phénoménes en jeu sur chaque typologie de paroi selon
tous les facteurs et indicateurs sélectionnés : I'étude ACP réalisée pour appréhender
la corrélation entre les indicateurs de risque de pathologie au sein de la paroi (M1,
MO5 et M10) et ceux décrivant les conditions extérieures pour les différentes
typologies de parois. L'étude de la corrélation entre les indicateurs de risque au sein
de la paroi et les conditions extérieures permet également d’évaluer le degré
d’incertitude de l'indicateur de risque de pathologie ;

e Et de pouvoir extrapoler les résultats obtenus sur un ilot a 'ensemble du centre
ancien de Cahors.

Sensibilité a la croissance fongique des isolants biosourcés mis en ceuvre par l'intérieur 1 166 1 &



Ainsi que le souligne I'auteure, « cette étude a été réalisée pour un cas précis, il est donc
intéressant d’avoir une vision plus globale de I'impact de la morphologie urbaine sur le
comportement hygrothermique de la paroi. De plus, seule la variation d’humidité relative est
ici observée. Sachant que la modification de I'hygrométrie de la paroi peut avoir des
conséquences sur la durabilité de la paroi, une étude en différents points de la paroi ainsi
que des indicateurs de durabilité » doit approfondir ces premiers travaux (Claude 2018, 128).

Sophie Claude prolonge donc ses recherches dans un 6° chapitre de sa thése en y intégrant
plus encore les facteurs d’ensoleillement, d’irradiation solaire et de typologie de paroi (Claude
2018, 140) :

e Les conditions extérieures ne présentent pas le méme degré d’incertitude : la
représentativité de l'irradiation solaire sur les parois en pan de bois a pu étre vérifiée
a I'échelle de la paroi, contrairement a celle de la pluie battante

¢ Influence non négligeable de la morphologie urbaine sur la réponse hygrothermique
des parois.

o Exposition au rayonnement solaire et orientation des facades :
= Concernant les fagades Est, Sud et Ouest (soumises au rayonnement
solaire) : les parois ayant des FVC forts présentent moins de risque de
pathologie ; inversement, celles en ayant un faible présentent quasi
systématiquement un risque de pathologie plus élevé ;
= Les fagades nord n’étant pas soumises au rayonnement solaire, le
comportement hygrothermique différe : 'augmentation du FVC
implique une augmentation du potentiel de condensation
(correspondant a une autre source d’humidité extérieure) ;
o Influence de I'accélération ou de la réduction de la vitesse du vent selon la
morphologie urbaine
= Pour les fagades trés exposées a la pluie battante : le milieu urbain
peut minorer ce facteur et au contraire accentuer celui de la
condensation ;
= Pour des vitesses de vent importantes, le coefficient de convection
massique permet de diminuer le taux d’humidité dans la paroi en
accélérant son séchage mais ne contrebalance pas I'effet de
'augmentation de la quantité de pluie accumulée par la paroi.

Mettant de c6té le caractére trés localisé de I'étude, plusieurs observations peuvent étre
reprises du travail de Claude :

o Le facteur de pénétration d’humidité : 'épaisseur de la paroi est un facteur clé. Les
parois en pan de bois, plus fines, sont donc également plus sensibles aux conditions
aux limites extérieures. Par exemple :

= Forte corrélation entre 'indicateur M5 et la quantité de pluie pour la typologie
en pan de bois et les deux configurations d’ITI laine minérale et chaux-
chanvre ;
» Forte similarité de comportement pour les deux configurations (laine minérale
et chaux-chanvre) pour la paroi en brique :
* Plus I'analyse s’éloigne du cété extérieur de la paroi, moins la pluie
apparait comme le parameétre définissant le risque de pathologies ;
= Plus lindicateur est situé coté extérieur de la paroi, plus le
comportement était sensible aux variations d’humidité extérieure :
potentiel de condensation, pluie battante) plutét qu’aux apports
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intérieurs. Les indicateurs M10B et M05 sont donc plus sujets aux
incertitudes concernant la quantité de pluie battante atteignant la paroi.

Le comportement hygrothermique différe entre les deux typologies de parois.
= Typologie brique : aucun risque de développement de moisissures a
l'interface mur support/isolant n’est détecté.

Forte corrélation entre le comportement hygrothermique a l'interface et
le FVC, seule 'orientation Nord fait figure d’exception ;

Pour un FVC faible, la durée ou I'humidité relative sera supérieure a
80 % sera plus importante ;

Rq : I'épaisseur de laine minérale utilisée dans les simulations est tres
faible et peu représentative de la réalité, donc une épaisseur plus
importante diminuera la température a l'interface et pourra augmenter
le risque de condensations.

= Typologie pan de bois : I'isolation en laine minérale génére un risque élevé de
développement de moisissures a I'interface pour chacune des orientations
étudiées.

Seules les parois Sud possédant un FVC supérieur a 0.32 présentent
des résultats satisfaisants avec ce matériau (sensibilité différente des
parois aux sollicitations extérieures selon leur orientation) ;

Parois Sud : particulierement sensibles aux effets de masque
environnant concernant le rayonnement solaire. Ce sont elles qui
auront des réponses hygrothermiques les plus différentes selon le
FVC;

Ouest sont également fragiles, cette fragilité est principalement due a
la pluie battante plus importante sur cette orientation ;

La fragilité des parois Nord provient principalement du potentiel de
condensation, car a I'inverse des parois Sud, les derniers étages
peuvent étre également sensibles a cause du rayonnement plus
important de la voute céleste.

Une différence nette entre les deux matériaux isolants se dessine donc
pour la typologie pan de bois. Le fort potentiel hygroscopique du
chaux-chanvre permet de stocker une quantité importante d’humidité
sans que cette humidité ne transite vers l'interface, au contraire de la
laine minérale.

= Radiations recues par la paroi : les masques modifient la quantité de
radiations regue par la paroi. Dans ce cas précis, les radiations directes et
diffuses descendantes sont diminuées et I'étroitesse de la rue supprime
quasiment toutes les inter-réflexions en provenance du sol, supprimant
également une large part des inter-réflexions. La réduction de 'accés aux
rayonnements solaires augmente ’humidité relative a l'interface ;
La pluie battante est 'une des sources d’humidité principale. La quantité d’eau
atteignant la paroi va dépendre des coefficients d’obstruction et d’exposition au vent
qui peuvent tous deux étre définis en fonction de la morphologie urbaine.
Mais la pluie battante n’est pas forcément toujours la source d’humidité
principale en provenance de I'extérieur pour les zones peu pluvieuses. La
condensation de surface ne doit pas étre négligée : les nuits de ciel clair les
rayonnements en provenance de la volte céleste peuvent provoquer une diminution
de la température de surface de la paroi en-dessous de celle de I'air jusqu’a atteindre
celle du point de rosée. Les phénomeénes de convection et 'lhumidité de I'air jouent
donc un role clé dans le potentiel de condensation surfacique.
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Aucune des parois étudiées n’a présenté d’accumulation d’humidité d’'une année sur l'autre.
Cela est di aux spécificités du climat de Cahors connaissant des étés chauds, voire
caniculaires ces derniéres années, faisant redescendre 'humidité relative au cours de cette
période.

S'’il est important de bien renseigner les caractéristiques physiques des matériaux, cette
étude montre que les conditions aux limites extérieures doivent étre soigneusement choisies
lors des simulations car elles modifient fortement le comportement hygrothermique de
linterface entre le mur et I'isolant (et ce, particuliérement dans le cas de paroi fines en pan
de bois). De méme, la définition des conditions intérieures est cruciale car elles impactent
fortement la réponse hygrothermique des parois, qui peut fortement différer selon :

o L'emplacement et l'orientation du logement (étage, accés au rayonnement solaire
notamment via les parois vitrées et donc selon son positionnement dans la
morphologie urbaine) ;

o Etbien sdr, les usages des occupants.

L'analyse en composantes principales (ACP) a mis en avant I'existence de groupements
d’individus en fonction de l'orientation pour chaque configuration et indicateur de risques de
pathologie. Etude des différents facteurs de risque en fonction des quatre orientations
principales et de la typologie de la paroi.

Etude du facteur de risque a l'interface. Mi

a l'interface, la typologie pan de bois est plus sujette au développement de moisissures que
la typologie brique.

o Typologie pan de bois :

o La configuration avec de la laine minérale présente un risque accru par
rapport a celle avec l'isolant chaux-chanvre et ce, quelque-soit I'orientation
étudiée ;

o La majorité des parois sont « a surveiller » ou « non acceptable » alors que
pour la configuration chaux-chanvre, les parois Est ne présentent aucun
risque, tout comme la majorité des parois Nord.

¢ Typologie brique :

o L’ajout d’un isolant influence la réponse hygrothermique mais ne présente pas
de risques de développement de moisissures ;

o La configuration laine minérale présente néanmoins un comportement
hygrothermique moins favorable qu’avec la configuration chaux-chanvre : elle
atteint des humidités relatives plus élevées pendant les mois d’hiver et des
variations journaliéres plus importantes que celle du CC ;

o La plaque de platre appliquée en finition joue un réle tampon mais n’est pas
suffisante pour freiner la progression de I'humidité jusqu’a l'interface, car la
laine minérale est trés perméable a I'air : le risque de développement de
moisissures a l'interface pour des murs traditionnels en bois orientés nord
augmente avec la diminution de la valeur du coefficient Sd pour une isolation
en laine minérale (Claude 2018, 148).

e Orientations :

o Sud : une corrélation nette entre le facteur de risque et le FVC apparait. Pour
un FVC supérieur a 0.32, aucune paroi ne présente de risque de
développement de moisissures et ce, pour les deux isolants testés (mais la
configuration Chaux-Chanvre reste deux fois moins exposée) (Figure 84).
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Figure 84. Indicateur M; en fonction du FVC pour les parois pan de bois orientées Sud
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(Claude 2018, 148)

Nord : le comportement hygrothermique différe.

Parois a FVC élevé (plus exposées aux radiations de la volte céleste) :
leur potentiel de condensation augmente ;

FVC fixé : les parois ayant un CP plus élevé auront également un risque
de développement de moisissures plus important ;

L'utilisation de la brique apparente en fagades diminue le risque de
condensation de surface a cause de son absorptivité et de sa capacité
thermique élevées ;

Facades Nord ayant un FVC élevé (derniers étages ou rues dont le
rapport d’aspect est faible) : elles sont exposées aux rayonnements de la
volte céleste mais peu au rayonnement solaire. Elles ne peuvent donc
pas compenser la perte thermique due rayonnements de la volte céleste
par temps clair en accumulant de la chaleur solaire (a I'inverse des autres
orientations) et sont plus sujettes a la condensation de surface.

Ouest :

Au-dela d’'un FVC supérieur a 0.25, certaines parois ne présentent aucun
risque ;

Mais pour un FVC fixé, le risque augmente avec le Potentiel de
Condensation.

Est :

Le CP ne semble pas avoir d’influence ;

La réponse hygrothermique différe nettement selon la quantité de pluie
regue : pour des FVC élevés aucune paroi n’est considérée comme « non
acceptable ».

Etude du facteur de risque en M05 et M10 (Figure 85)

Pour la typologie pan de bois : étant donné 'épaisseur plus faible de ce
type de paroi, les indicateurs M05 et M10B sont confondus.

Pour la typologie brique : pour comparer les parois entre elles

l'indicateur HR80 est utilisé (plutdt que l'indicateur M), car aucun facteur de
risque n’apparait avec I'utilisation de l'indicateur M, celui-ci ne dépassant pas
la valeur de 1:
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o Une pénétration significative d’humidité dans la brique pour les deux
configurations ;

o Pour des murs épais, les conditions aux limites extérieures déterminent
davantage la teneur en eau a cette localisation dans le mur que les
propriétés hygrométriques de l'isolant ;

Une humidité relative plus importante pour les parois Ouest et Sud, la quantité de pluie regue
par ces parois est plus importante

o Figure 86) ;

Un lien entre le FVC et ’humidité relative est de nouveau mis en avant : le nombre d’heures ou
I’humidité relative dépasse 80 % augmente sensiblement avec la diminution du FVC pour les
facades sud et ouest

o Figure 87).

Figure 85. Représentation des facteurs de risque a 5 cm de I'isolant et a 10 cm de I'extérieur
(Claude 2018, 150)
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Figure 86. Quantité de pluie normale a la paroi selon I'orientation en nombres de parois
cumulées (Claude 2018, 151)
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e Risque pour les poutres encastrées :

o L’étude réalisée a travers les indicateurs M05 et HR8005 met en exergue un
risque plus important pour la configuration laine minérale ;

o Pour la configuration chaux-chanvre, le risque pour les poutres encastrées
apparait comme faible voire inexistant pour la majorité des parois ;

o Nord : cette orientation présente un risque qui augmente avec le potentiel de
condensation (comportement similaire avec celui observé a l'interface) ;

o Sud : au-dela d’'un FVC = 0.2, le risque pour les poutres encastrées est
négligeable pour les deux configurations (Figure 88)

o Ouest : risque est présent quelque-soit le FVC pour la configuration laine-
minérale.
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Figure 87. HRg10B en fonction du FVC pour la typologie brique (Claude 2018, 151)
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Figure 88. M05 en fonction du FVC pour les orientations sud et ouest, typologie pan de bois
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(Claude 2018, 152)

4. Approche orientée IBS

Les approches spécifiques destinées aux isolants biosourcés ont testé la résistance aux
moisissures et permis le développement d’outils de simulation hygrothermiques nouveaux.
Des études francgaises (Lamoulie 2015 ; Le Bayon 2015 ; Tobon Monroy 2020) notamment, ont
donné naissance a un protocole d’évaluation de la résistance fongique des IBS destinés a
l'isolation thermique par l'intérieur.

A. Classes d’emploi et durabilité d’isolants biosourcés

L’étude sur la classe d’emploi et la durabilité d’isolants biosourcés menée par J. Lamoulie
(Lamoulie 2015) porte sur le développement fongique des isolants en fibres de bois et des
simulations numériques sous WUFI® avec plusieurs configurations constructives. Elle
constituait un pas significatif en France dans la mise en évidence de l'influence de la
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température dans le développement fongique et non, uniquement, celle de 'lhumidité
relative. Elle a permis de faire évoluer le calcul des risques hygrothermiques et la durabilité
des isolants et a conduit a une méthode d’essai innovante pour évaluer la résistance des
matériaux d’isolation biosourcés aux moisissures.

Ces travaux, expérimentés sur un matériau en fibres de bois non-traité, ont permis de définir
des « classes d’emploi » et de valider des isolants biosourcés sans biocide au niveau des
avis techniques (CSTB). En analysant les résultats des calculs et en raison de la précision
des tests biologiques effectués, deux classes d’utilisation ont ainsi été déterminées :

¢ Une classe « séche » avec une humidité relative dans les matériaux isolants toujours
inférieure a 85 % au cours de I'année (ou supérieure a 85 % mais pas au-dela de
48 h) ;

o Une classe « humide » avec une humidité relative dans les matériaux isolants
pouvant étre supérieure a 85 % durant plus de 48 h par an.

Sur la base du « pire scénario » possible pour chaque classe d’usage et des résultats du
dispositif expérimental, deux conditions d’essais en laboratoire ont été proposées pour
évaluer la résistance des matériaux biosourcés aux moisissures :

e 85 % HR et 26 ° C pour évaluer le matériau isolant biosourcé destiné a la « classe
d’utilisation séche » ;

e 95 % HR et 26 ° C pour évaluer le matériau isolant biosourcé destiné a la « classe
d’utilisation humide ».

Le choix des 26 °C pour I'essai reléve aussi du « scénario du pire cas », puisqu’il prend en
compte a la fois une température de croissance fongique considérée comme optimale selon
les résultats de I'expérimentation menée et I'état de 'art effectué pour celle-ci, ainsi qu'une
température la plus élevée obtenue a partir des conditions hygrothermiques de référence en
situation réelle dans un batiment (Lamoulie 2015, 154).

Aprés 4 semaines, I'étude a mis en évidence ou confirmé plusieurs points d'importance :

e Entre 20 °C et 28 °C, avec une humidité relative constante, la température n’a pas eu
d’'impact sur le nombre d’'unités fongiques ;
e A12°Cet95 % HR, la croissance de la moisissure a été réduite par rapport & 20 °C
ou 28 °Cet95 % HR;
e La charge fongique finale a 20 °C (3,95 log10 UFC/cm?) et a 28 °C (4,00 log10
UFC/cm?) a 95 % HR était supérieure a celle initiale (3,65 log10 UFC/cm?) ;
e Dont deux résultats-clés :
o Un taux d’humidité relative de 95 % conduit a un développement de
moisissure sur ce matériau ;
o Entre 20 °C et 28 °C, avec une humidité relative comprise entre 70 % et 85 %,
la croissance de la moisissure a été considérablement réduite (entre 1,47 et
2,02 log10 UFC/cm?) par rapport a la charge initiale.
Ces résultats indiquent que la moisissure s’est développée avec plus de difficultés dans le
matériau en fibres de bois testé lorsqu’il a été exposé de 70 % a 85 % d’humidité relative.

Lors d’'une exposition a 95 % d’humidité relative, la teneur en humidité de l'isolant en fibres
de bois se situait entre 19,8 % et 21,5. La teneur en humidité était de 13,6 % a une HR de
85 % et entre 10,7 et 10,9 % pour une HR de 70 %. A 95 % HR et entre 20 °C a 28 °C, la
moisissure s’est développée sur ce matériau d’essai en fibres de bois, alors qu’elle n’a pas
augmenté a 70 ou 85 % HR./
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L'un des obijectifs du projet était de déterminer des classes d’utilisation spécifiques pour les
matériaux d’isolation biosourcés. Les résultats attestent qu’il n’est pas a ce stade possible de
déterminer des classes étroites en raison du paramétre de 'HR. Cependant, pour ce
matériau, le risque de croissance fongique est nul lorsque I'HR ne dépasse pas 85 % (dans
la plage de températures testée) ou lorsque la température ne dépasse pas 12 °C (dans la
plage d’humidité relative testée).

En extrapolant ce modéle a plus 300 configurations, les auteurs ont produit ainsi plus de

1 500 séries de mesures sur la base du « pire scénario », confirmant les résultats des
travaux sur le pin et I'épinette (Hukka et Viitanen 1999). Les résultats n’ont montré aucun effet
de la plage de température de 20 °C a 28 °C sur la croissance des moisissures. D’autre part,
a 12 °C, la température a réduit la croissance fongique. La bibliographie indique une
croissance optimale des moisissures entre 22 °C et 35 °C (Ayerst, 1966 ; Panasenko, 1967,
Carpenter, 1972, Botton et al. 1990).

Les études de Le Bayon (Le Bayon 2015) étendent ces conclusions a d’autres MBS : cellulose
en vrac, fibres de bois, chanvre, lin et paille, tout en tenant compte de l'utilisation finale et
des recommandations des fabricants. D’autres expérimentations pourraient en outre
introduire d’autres classes d’utilisation et s’étendre a d’autres zones climatiques.

Si Le Bayon indique certaines limites a ses résultats comme le caractére fongistatique de
matériaux et la modification de I'activité de I'eau (aw) sur la croissance fongique, d’autres
peuvent étre avancées.

Notamment que si I'échantillon de matériau dépasse le seuil critique de 85 % HR pendant
plus de 48 h, alors il faut que l'isolant passe I'essai a 95 % d’HR. Cela durcit trés
significativement I'essai et trés souvent, ce seuil ne peut étre passé que pour un matériau
traité avec un biocide. Cela nous invite a exprimer plusieurs éléments :

e La capacité de séchage apres les 48 h, qui peut étre trés rapide pour la plupart des
biosourcés (comportement capillaire, forte ouverte a la vapeur), n’est pas mise en
avant ;

e Le constat qu’'un nombre beaucoup plus réduit de matériaux biosourcés pourront
passer le test sans biocide ;

¢ Insidieusement, le fait que les matériaux contiennent des biocides leur permettant de
dépasser des conditions extrémes (+95 HR), engendre indirectement la diffusion de
systémes constructifs qui ne doivent plus nécessairement étre congus de maniére
pérennes (car ils acceptent et géneérent potentiellement des conditions trop humides
pouvant favoriser des zones de risques).

De plus, concernant la question du temps d’exposition des échantillons aux conditions
favorables a la croissance fongique, sont a prendre en considération :

¢ In situ : les conditions, qui tendent a varier plus fréquemment dans un batiment que
lors des protocoles de test ;

o En simulation, les temps d’exposition qui sont plus strictement controlés ;

o Ladurée des essais. Comme le souligne d’autres études (Delannoy 2018 ; Pernilla
Johansson, Svensson, et Ekstrand-Tobin 2013 ; P. Johansson, Lang, et Capener 2021) ;

o L'inertie hydrique des matériaux ;

o Des durées des tests sans doute trop courtes ;

e L’impact sur la précision des modéles.
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Enfin, ces conditions ont été déterminées par la simulation en analysant les résultats de la
troisieme année. En Allemagne, les études regardent plutét 3 a 5 ans aprés la date de fin
des travaux (Scheiding et Plaschkies 2020b). En effet, dans un systéme constructif considéré
comme « pérenne », les 3 premiéres années peuvent étre critiques (les hivers notamment),
par exemple le temps que I'excés d’humidité apportée durant le chantier puisse étre
redistribuée et évacuée. A terme, malgré les excés enregistrés durant les 3 premiéres
années, les niveaux d’humidité peuvent se trouver ensuite a I'équilibre avec I'environnement
intérieur. De fait, des moisissures peuvent commencer a apparaitre derriére le parement
durant cette période, ensuite disparaitre durant les fortes périodes de séchage (en été
notamment), puis s’arréter définitivement avec le rééquilibrage de la paroi. Ainsi, lorsque des
simulations sont réalisées, les 2-3 premiéres années peuvent tolérer des excés d’humidité si
un équilibre est ensuite lentement atteint (pas plus de 2 % d’écart d’HR entre les deux
derniéres années de simulation (CSTB 2021)). Il nous semble important de comparer ces
données sur une tendance sur 10 ans et regarder si le taux d’humidité augmente ou diminue.

De plus, il est convenu en France dans les simulations (SIMHUBAT, 2021) de ne considérer
que les 5 mm les plus critiques d’une interface, d’'une surface ou d’une zone d’'un matériau a
fort gradient hydrique, contre 10 mm en Allemagne.

Le protocole d’évaluation de la résistance vis-a-vis des moisissures, issu des travaux de
(Lamoulie 2015 ; Le Bayon 2015) concerne tous les produits isolants thermiques. |l est étabili
selon la « Méthode isolants moisissures FCBA-CSTB », version n° 23 du 31/08/2020. Le
Guide technique spécialisé pour la constitution d’'un dossier de demande d’Avis Technique
pour des Isolants a base de fibres végétales ou animales : le cahier 3713 V3 a été révisé et
approuvé par le Groupe Spécialisé n° 20 le 23 février 2021. Il annule et remplace la
version 3713 V2 du 13 mars 2018.

Les principales limites que I'on peut faire a ces modéles seraient :

e Un protocole uniquement destiné aux « biosourcés » ;

e Un écartement de lots d’échantillons si un seul de ces échantillons montre d’'une
contamination fongique. Cette approche nous semble trés sécuritaire, et en décalage
avec un principe qui nous parait prévaloir : dans un ensemble de tests similaires, on
écarte d’emblée les résultats extrémes.

B. La méthode « Tobon »

Le travail de thése de Tobon (Tobon Monroy 2020) constitue une amélioration de la méthode
de Le Bayon et il a permis de définir un protocole expérimental trés intéressant offrant la
possibilité :

o D’un c6té, de modifier les techniques d’ensemencement initialement prévues dans
les normes grace a un ensemencement a « sec », lequel évite de modifier la teneur
en eau de I'échantillon et ainsi, d’augmenter artificiellement 'activité de I'eau aw au
sein de ce dernier ;

e D’autre part d’identifier les COV microbiens non pas dans des conditions statiques
utilisées dans la plupart des études (et qui s’éloignent trés largement des conditions
d’utilisation des matériaux en air intérieur dans des batiments) mais dans des
conditions d’évaluation dynamiques proches des conditions qui sont utilisées pour
évaluer les émissions des matériaux.
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5. Etudes en conditions d’exploitation critiques en Europe

Dans le prolongement du travail effectué par le FCBA et le CSTB (Lamoulie 2015 ; Le Bayon
2015), une étude visant a définir des méthodes d’essai en laboratoire pour évaluer la
résistance d’IBS a la croissance fongique dans différentes conditions d’exposition a été
élaborée pour un projet de nouvelle norme européenne, Iégérement différente de celle
utilisée en France (CSTB - GS 20 2021).

A. Evaluation des isolants & la croissance fongique

La norme européenne® (EN 15026) définit des méthodes d’essai en laboratoire pour évaluer
la susceptibilité des produits d’isolation thermique a la croissance de moisissures a
différentes conditions d’exposition. Comme pour de nombreux modéles d’évaluation, les
matériaux qui ne sont pas « a risque » selon les standards définis par le protocole d’essai
pourront étre utilisés sans restriction, tandis que les « matériaux sensibles » peuvent
uniquement étre utilisés la ot 'lhumidité est limitée a un niveau qui ne permet pas la
croissance fongique pour ce matériau spécifique. Selon la demande du fabricant de I'isolant,
le matériau sera exposé a différentes conditions d’essai pendant plusieurs semaines, puis la
contamination fongique est évaluée.

Tableau 26. Conditions proposées pour la nouvelle norme « Evaluation de la sensibilité des
produits d’isolation thermique a la croissance des moisissures » (Zirkelbach et Stdckl 2021)

[ Choice of condition 1 or condition 2 according to the claim of the |
manufacturer for the end use of its insulation products

» 95% % 4% Relative humidity and 28 °C £ 2°C .
for 4 weeks

85% % 4% Relative humidity and 28 °C £ 2°C
for 4 weeks

Condition 1

Condition 2

Optional condition : according to the claim of the manufacturer (e.g: outdoor insulation products), a
condition with 95% % 4% and 14 2°C can be tested provided that the duration of the test is extended to 2
to 3 months.

Pour déterminer des conditions d’essai pertinentes, des simulations hygrothermiques de
constructions critiques dans des conditions climatiques et de fonctionnement critiques ont
été effectuées dans I'étude « Use of Bio-based Insulation Materials in Buildings »
(CEN/TC 088/WG 01, N 0776) (Lamoulie 2015). De telles simulations sont définies dans la
norme EN 150268".

® Les conditions et durées d’expositions sont identiques, mise a part la température qui est,
pour le « scénario du pire », de 28°

C dans le projet de norme européen, alors qu’elle est de 26 °C pour le protocole frangais.

80 |_aboratory test method - Assessment of the susceptibility of thermal insulation products to
mould growth. Task group : “mold test method” — WG 1 TC88. Draft version of May 2020.
CEN/TC 088/WG 01 N 1018.

8 EN 15026 : Hygrothermal performance of building components and building elements —
Assessment of moisture transfer by numerical simulation. July 2007 (ZIRKELBACH, 2021).
Version mise a jour en 2023 : https://www.boutique.afnor.org/fr-fr/norme/nf-en-
15026/performance-hygrothermique-des-composants-et-parois-de-batiments-
evaluation/fa202420/350816
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(Zirkelbach et Tanaka, 2021) relatent que des connaissances nouvelles et détaillées sur le
processus de décomposition du bois ont été acquises ces derniéres années et qu'elles
permettent de définir des conditions limites plus fines en fonction de la coincidence de la
chaleur et de 'humidité et de leur durée, qui peuvent remplacer de simples limites en régime
permanent (comme la teneur en eau de 20 % en masse largement utilisée). Sachant que pour
les matériaux en bois et les isolants en fibres naturelles, les limites d’humidité sont encore plus
faibles dans la plupart des réglementations.

En conclusion, (Zirkelbach et Tanaka 2021) précisent que par le simple abandon des limites
conservatrices liées aux évaluations des matériaux en bois massif, il est alors possible de
garantir une prédiction et une évaluation plus justes de l'utilisation d’isolant en fibres de bois,
ainsi qu’une procédure d’évaluation simplifiée, plus rapide et rentable.

Sur ce sujet, le Fraunhofer Institut signalait que les conditions d’essai en laboratoire
proposeées sont assez extrémes (humidité relative de 85 a 95 % et 28 °C) et semblent
s’éloigner des conditions qui se produisent dans la pratique :

« Une combinaison d’'une humidité relative élevée avec des températures élevées n’est
guére possible dans les matériaux isolants perméables a la vapeur, car [en hiver]
’humidité sera immeédiatement redistribuée de la zone chaude avec des pressions de
vapeur croissantes vers les parties les plus froides de I'assemblage. Seul le troisieme
climat optionnel avec 95 % HR a seulement 14 °C pour une période plus longue se
rapproche un peu plus des conditions auxquelles il faut s’attendre dans la construction
de batiments résidentiels en Europe. » (Zirkelbach et Stockl 2021).

Dans le but d’apporter des éléments a la réflexion, (zirkelbach, Schéner, Tanaka, Sonntag,
Ruisinger, Conrad, Stocker, de Mets, et al. 2022) étudient en laboratoire la résistance aux
champignons de décomposition de différents isolants en fibres de bois adaptés a une
utilisation comme isolant intérieur, c’est a dire a des niveaux d’humidité élevés, et les
comparent a celle du bois massif. Des éprouvettes de 50x50 mm sont utilisées avec une
épaisseur de 40 mm pour lisolation des fibres et de 10 mm pour les échantillons d’aubier de
pin massif.

Tableau 27 : Matériaux d’isolation en fibre de bois pour I'isolation intérieure utilisés pour les essais
(zirkelbach, Schoner, Tanaka, Sonntag, Ruisinger, Conrad, Stocker, de Mets, et al. 2022)

Processus de production / Imprégnation /

Bréve description Autre

procédé de production a sec, densité 110 kg/m?

i o
A Panneau isolant sec 0,5 % avec agent hydrophobe : 0,5 % en masse

procédé de production a sec, densité 150 kg/m3

i 0,
B [Panneau isolant sec 0,8 % avec agent hydrophobe : 0,8 % en masse

procédé de production a sec, densité 60 kg/m?

C | Tapis de fibre flexible avec agent de protection incendie / pas d’agent
hydrophobe

procédé de production humide, densité 160 kg/m3

D |Panneau isolant humide sans agent hydrophobe

Pin [Bois massif Aubier de pin massif
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Les spécimens sont inoculés avec quatre champignons différents qui sont soit couramment
utilisés de maniére normalisée pour les tests de décomposition fongiques, soit soupgonnés
d’avoir une forte affinité pour les matériaux en fibre de bois. Les types de champignons sont
Serpula lacrymans, Coniophora puteana, Trametes versicolor et Schizophyllum commune.
L'inoculation a lieu par contact avec des « chevilles » en bois tendre déja inoculées.

Figure 89. Visual observation after 8 weeks: established mycelium growth on all specimens
apart from
the flexible fibre mat C. p. 26

Les éprouvettes sont exposées a des valeurs élevées constantes d’HR de 95, 97 et 100 %
HR, et a 25 °C puis environ 20 °C (voir Tableau 28), c’est-a-dire, a des conditions qui sont bien
connues pour permettre des processus de dégradation.

Sur la base de ces résultats, les matériaux en fibre de bois peuvent étre évalués comme le
bois massif.

Tableau 28. Chronologie des tests de laboratoire avec les conditions climatiques et les
différentes mesures d’évaluation (Zirkelbach, Schoner, Tanaka, Sonntag, Ruisinger, Conrad, Stocker,
de Mets, et al. 2022)

Incubation time Condition of incubation units Evaluation
Days Week Relative Humidity Temperature Visual Index Surface cover| Mass loss
95 %, 97 % or 100 %
0-100 0-14 .
poss. drier than planned o
- dto ol I val 25°C regularly regularly
100-135| 14-19 |ncreas_e o planned values
by different measures

135 19 X X X
165 23 X
185 26 X X
200 29 100 % in all remaining units about 20°C X X X
248 35 X X
280 40 X
338 48 X X
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Figure 90. Observation visuelle aprés 48 semaines. La plus forte croissance fongique
s’observe sur le test de bois massif. (Zirkelbach, Schoner, Tanaka, Sonntag, Ruisinger, Conrad, Stocker,

de Mets, et al. 2022, 28)

A

—

Cette évaluation est basée sur I'aspect visuel, mais aussi sur une description des processus
biologiques reconnaissables. De plus, les spécimens ont été ouverts de temps en temps
pour vérifier si les champignons de décomposition s’étaient déja propagés du goujon a
l'intérieur du matériau. De plus, des spécimens individuels ont été séchés et pesés pour
déterminer la perte de masse causée par le processus de désintégration (Zirkelbach, Schoner,
Tanaka, Sonntag, Ruisinger, Conrad, Stocker, de Mets, et al. 2022).

Les résultats montrent, comme prévu, que les quatre matériaux en fibre de bois testés
présentent une durabilité plutét bonne a des niveaux d’humidité élevés et se sont avérés
plus résistants aux champignons de décomposition. que I'aubier de pin massif. Par
conséquent, des valeurs limites ou des courbes de limite identiques, voire supérieures,
peuvent étre utilisées pour I'évaluation de ces matériaux comme pour le bois massif. De
telles limites sont actuellement disponibles sous forme de courbe limite en fonction de 'HR
et de la température dans la ligne directrice WTA 6.8, notamment

1. Méthodologie et conditions climatiques®? de
I'étude de simulation

Afin de vérifier ces hypothéses, cette récente étude du Fraunhofer Institut (Zirkelbach et Stockl
2021), effectuée pour 'ECIA (European Cellulose Insulation Association) dans des conditions
de constructions critiques et de climats extrémes, suit la méme approche et analyse les
conditions hygrothermiques qui se produisent dans les matériaux d’isolation biosourcés dans
les éléments de construction sous un climat européen et des conditions de fonctionnement
de batiments résidentiels critiques. A cette fin, « I'exposition des matériaux d’isolation doit
étre représentative de situations critiques, mais pas irréalistes ou basées sur des conditions
qui échoueront en raison de processus dommageables. » (Zirkelbach et Stockl 2021).

82 |_es conditions aux limites sont précisées dans I'étude. En résumé : pour la simulation des
murs, I'orientation nord est utilisée, car elle présente les gains de rayonnement solaire les
plus faibles et représente le pire cas pour un mur ou l'influence de I'eau de pluie est peu
pertinente, comme pour le mur de béton. L'absorption par ondes courtes est basée sur a =
0,4, I'émission d’'ondes longues est fixée a 0,9, valeur commune pour les matrices non
métalliques. Le coefficient de transfert de chaleur par convection sur la surface extérieure est
fixé @ 17 W/m2K. Sur la surface intérieure, le coefficient de transfert de chaleur commun de
8 W/m3K est utilisé. Une valeur de 20 °C est utilisée comme température initiale sur
'ensemble de la construction et la teneur initiale en humidité est la teneur en humidité
d’équilibre des différentes couches de matériaux a 80 % HR.
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Les simulations sont réalisées avec le modeéle logiciel WUFI® pour calculer les performances
de transport transitoire de chaleur et d’humidité des éléments et des matériaux de
construction dans des conditions climatiques réelles et plus spécifiquement avec la version
unidimensionnelle WUFI® Pro 6.5 selon la norme européenne EN 15026.

Afin d’étre représentatif dans toute I'Europe, des zones climatiques critiques ont été utilisés :
Helsinki, en Finlande pour 'Europe du Nord, Holzkirchen, en Allemagne, pour 'Europe
centrale et Bari, en Italie, pour 'Europe du Sud®.

Pour le climat intérieur, le modéle standard pour les batiments résidentiels a été appliqué
selon la norme EN 15026 avec une « charge d’humidité élevée » afin de prendre comme
hypothése le scénario du « pire des cas ». En utilisant ce modeéle, la température intérieure
et 'humidité relative sont dérivées de la température moyenne quotidienne extérieure, ce qui
conduit a une plage comprise entre 20 °C et 25 °C et 40 % et 70 % HR toute 'année.

2. Etude de simulation

Neuf constructions « type » ont été testées selon différents systémes constructifs : Mur
magonnés et murs en béton isolés par l'intérieur ; murs en ossatures bois, plafonds,
rampants, toitures plates (isolées dans I'épaisseur et en intérieur). Deux isolants ont été
appliqués : la ouate de cellulose (50 kg/m3) et la fibre de bois (40 kg/m3). Les systémes
congus répondent aux regles de conception allemandes et ont été appliquées aux climats de
Bari, de Holzkrichen et de Helsinki, lesquels ont impliqué pour certaines configurations la
mise en ceuvre de membranes d’étanchéité (freins vapeur) avec des valeurs de Sd
différentes® (1 m, 2 m, 5 m, 18 m) et parfois hygrovariables®® (0,08 m a 4,4 m), afin que les
critéres limites dans les 10 mm les plus critiques des isolants soient respectés®, en accord
avec les orientations de la WTA 6.8.

La ligne directrice 6-8 de la WTA [10] comprend un modéle pour une évaluation plus précise
de la décomposition du bois en fonction de I'’humidité relative et de la température ambiante
se produisant en méme temps dans les pores du matériau (description physique du contenu
d’humidité disponible pour le processus biologique). Dans cette étude, I'évaluation est
effectuée sur une couche de 10 mm d’isolation (fibres de bois, ouate, etc.) localisée dans la
zone la plus critique de la paroi (interface de l'isolant avec le mur pour cette étude). Le seuil
critique est la zone se situant au-dessus de la droite définie par les couples 95 % HR a 0 °C
et 86 % HR a 30 °C (Figure 91).

8 Les fichiers climatiques sont utilisés a partir de la base de données climatiques intégrée a
WUFI® et contiennent des données horaires représentatives pour la température, '’humidité
relative, le rayonnement solaire, le rayonnement du ciel, le vent et la pluie pour les
emplacements respectifs. Les informations climatiques sont présentées dans les annexes de
I'étude.

84 Pour le mur en béton par exemple : Sd = 1 m pour Bari et Sd = 5 m pour Holzkrichen et
Helsinki.

8 Pour I'I'TI de murs magonnés et la toiture plate.

8 Donc doivent se situer en-dessous d’un seuil défini par une droite reliant les conditions
suivantes : 95 % HR a0 ° C et 85 % HR a 30 °C.
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Figure 91. Diagramme de la courbe limite de dégradation en fonction de la température (axe
des x) et de ’humidité relative (axe des y) selon la fiche technique allemande WTA 6-8 [10]
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En dessous de la courbe limite rouge, la dégradation n’est pas possible (pour du bois massif)

En Allemagne, la limite de la teneur en eau maximale pour les matériaux a base de bois est
fixée par la norme DIN 688008 a 18 % d’eau en masse du matériau. Cette limite n’est pas
définie en raison de risque de dégradation, mais de pertes de résistance mécanique a des
valeurs d’humidité plus élevées. Elle est cependant actuellement en discussion, car au
moins pour certains matériaux d’isolation plus résistants sans aucune fonction porteuse, des
teneurs en humidité plus élevées pourraient étre acceptables®® (Zirkelbach et Stéckl 2021).

En conséquence, les parois proposées dans cette étude sont congues de maniére a ce que
les teneurs en humidité restent assez élevées, mais qu’elles ne puissent ni produire
d’accumulation d’eau dans la paroi ni de dégradation de I'isolation. Et pour conserver la
dimension de scénario du « pire des cas », la teneur maximum en humidité appliquée pour
lisolant en fibres n’est donc pas la limite couramment utilisée de 18 % massique, mais celle
de la ligne directrice WTA 6-8%°, plus généreuse et normalement valables uniquement pour le
bois massif, autorisant une teneur maximale en humidité allant jusqu’a 26 % massique dans
des conditions de température froide en hiver.

87 DIN 68800-3: Wood preservation — Part 3: Preventive protection of wood with wood
preservatives. March 2020.

8 A ce sujet la recherche parallélement menée pour le projet européen CORNET

« IN2EuroBuild » pour la définition de lignes directrices européennes cohérentes pour
l'isolation interne du parc immobilier existant et du patrimoine (Zirkelbach, Schoner, Tanaka,
Sonntag, Ruisinger, Conrad, Stocker, de Mets, et al. 2022), conclue notamment sur une mise a
jour de la procédure d’évaluation des matériaux d’isolation en fibre de bois dans les lignes
directrices 6.5 (et 6.8) de la WTA. Celle-ci est donc affinée en fonction des découvertes liées
aux tests de résistance fongique réalisés sur des échantillons en fibre de bois pour le projet
CORNET « IN2EuroBuild ». Pour les matériaux en fibres de bois qui se sont avérés plus
résistants aux champignons lignivores que le bois massif, les mémes critéres d’application et
de limite s’appliquent que pour le bois massif. Pour les matériaux non testés ou ceux qui
présentent une résistance inférieure a celle du bois massif lors de I'essai, la limite de 18 %
en masse s’applique.

8 WTA Guideline 6-8/E: Assesment of humidity in timber constructions — Simplified
verifications and simulation. August 2016.
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3. Résultats

L’évaluation des résultats est comparée aux niveaux limites critiques respectifs des
combinaisons de température et d’humidité relative actuellement proposées pour la norme
européenne CEN/TC 088/WG 01 N 1018. Deux conditions sont alors étudiées :

e Condition 1 : un couple de 95 % +/- 4 % HR avec 28 °C +/- 2 °C pendant 4
semaines ;
e Condition 2 : un couple de 85 % +/- 4 % HR avec 28 °C +/- 2 °C pendant 4 semaines.

Le développement et la croissance constituant des processus biologiques plutét lents et les
conditions critiques devant durer une certaine période de temps pour permettre la
germination des spores et la croissance ultérieure du mycélium (Lamoulie 2015), seules les
conditions d’'une durée supérieure a 48 h ont été évaluées et effectuées a l'aide d’'une
moyenne flottante de 48 heures. Dans une étape suivante, les conditions de température et
d’humidité relative aux interfaces entre les couches (ex. : isolation intérieure et mur support)
sont évaluées et comparées (avec des écarts/incertitudes admissibles de +2 K et +4 % HR)
aux conditions proposeées pour la nouvelle norme. Pour obtenir des résultats comparables
sur les trois zones climatiques, la plage de température s’étend de températures inférieures
a0 °C a+ 32 °C et celle des humidités relatives de 60 % a 100 % HR®.

Afin de pouvoir comparer les conditions mentionnées ci-dessus et proposées par la norme
avec des conditions plus représentatives du réel,

d’aprés le Fraunhofer Institut, une troisieme condition a été définie et testée :

e Condition 3 : un couple de 95 % +/- 4 % HR avec 14 °C +/- 2 °C pendant 12
semaines.

4. Exemple pour le « pire des scénarii » possibles

A titre d’exemple pour ce « pire des scénarii » : les résultats sur cing ans ont été simulés
(Figure 92). La couleur de chaque point indique le moment du calcul : les premiers points
sont en vert clair et les derniers en noir.

% Comme la croissance fongique s’arréte ou devient négligeable pour des températures
inférieures a 0 °C, elles n’ont pas été indiquées dans les graphiques.
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Figure 92. Exemple pour le pire des scénarii : évaluation du mur en béton sans pare-vapeur
conformément au critére WTA 6-8 pour les 10 mm critiques de I’isolation en fibres de bois
posée en ITI

100 A .
A Bari
95
90
§ e
f a0
E 75
x
70 ~
65
-1
80
-20 -15 -10 -5 o 5 10 15 20 25 30 a5
Temperature [*C]
|. Wood pore RH — Limit moisture WTA
100
a Holzkirchen
95
%0
g
5 %
k=]
5
El
(1]
£
S 15
@
70
65
60

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Temperature [°C]

|. Wood pore RH — Limit moisture WTA

a Helsinki

Relative Humidity [%]

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Temperature [°C]

I. Wood pore RH — Limit moisture WTA

Sensibilité a la croissance fongique des isolants biosourcés mis en ceuvre par lintérieur | 184 1 &




Ces résultats montrent une teneur en humidité dans I'isolation qui dépasse la courbe limite
dans les trois zones climatiques : il existe donc un risque fongique probable (dépassement
sévere des valeurs limites a Holzkirchen et a Helsinki). Dans ce cas, une évaluation du
risque fongique pour des constructions défectueuses n’a pas de sens. Pour assurer une
base réaliste d’évaluation de la moisissure de ce scénario, des frein-vapeur ont été
appliqués cbté intérieur et leur valeur Sd a été sélectionnée selon le dispositif constructif et
les conditions climatiques.

Pour cet exemple (Figure 93) :

e Sd de 1 m est requise a Bari
e Sd de 5 m sur les sites d’Holzkirchen et d’Helsinki.

Figure 93. Exemple pour le pire ces scénarii : évaluation du mur de béton avec pare-vapeur
pour les 10 mm critiques de I’isolation en fibres de bois posée en ITI
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Les résultats montrent alors qu’un léger dépassement de la courbe limite s’est seulement
produit au tout début, lors de la redistribution de 'humidité (intégrée) pendant le premier
hiver.

Dans I'étape suivante, les conditions de température et d’humidité relative au niveau de
l'interface entre l'isolation intérieure et le mur sont évaluées et comparées aux conditions
proposées pour la nouvelle norme.

Pour chaque zone climatique, 'humidité relative est tracée en fonction de la température a la
méme heure que les valeurs moyennes flottantes sur 48 h et affichée dans un diagramme a
points. Les résultats sont également présentés sous forme de diagrammes a barres avec
une classification des combinaisons HR.-température et le nombre d’heures par an.

La Figure 94, qui présente les résultats pour un mur de béton a partir des données
climatiques de Bari (Italie), Holzkirchen (Allemagne) et Helsinki (Finlande), montre que les
conditions d’humidité relative et de température retenue pour nos trois essais ne sont jamais
atteintes.

Ce protocole a ensuite été suivi et ajusté selon les dispositifs et les zones climatiques pour
tous les autres systémes constructifs.
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Figure 94. Construction du mur de béton a partir des données climatiques de Bari (ltalie),
Holzkirchen (Allemagne) et Helsinki (Finlande)

A Bari
100 Eteror wood fibre X % Valeurs coincidentes
90 d’humidité relative et de
x température au niveau de la
T = couche dinterface entre
> lisolation intérieure et le mur
2 o de béton
.g Les croix rouges marquent les
-% 50 conditions d’essai 1 a 3 et les
- @ zones en rouge clair
représentent les écarts
30 admissibles dans chaque cas
+  48h floating average
X Conditions 1-3 (laboratory test) Location; Bari

0
20 15 10 5 0 5 10 15 20 25 30 3f
temperature [°C]

A Bari
Classification des valeurs
correspondantes  d’humidité
relative et de température au
niveau de la couche
d’'interface entre [Iisolation
intérieure et le mur de béton.
Les points rouges marquent
les conditions d’essai 1 a 3.

EE-E-E-B-

Sensibilité a la croissance fongique des isolants biosourcés mis en ceuvre par l'intérieur 1 187 | P



A Holzkirchen
Valeurs coincidentes
X d’humidité relative et de
température au niveau de la
70 couche dinterface entre
lisolation intérieure et le mur
de béton
Les croix rouges marquent les
conditions d’'essai 1 a 3 et les
zones en rouge clair

o o reprg’sgntent les écarts

5 L% _Conditions 1-3 (laboratory test Location: Holzkirchien admissibles dans chaque cas

20 15 <10 5 0 5 10 15 20 25 30 35
temperature [°C]

|exterior wood fibre
32

relative humidity [%]

60
50
40
30

A Holzkirchen
Classification des valeurs
correspondantes  d’humidité
relative et de température au
niveau de la couche
d’'interface entre [Iisolation
intérieure et le mur de béton.
Les points rouges marquent
les conditions d’essai 1 a 3.

=,
Q;.
PESZS

B

s =
| =
:;

Sensibilité a la croissance fongique des isolants biosourcés mis en ceuvre par lintérieur | 188 | @




100

|exterior wood fibri A Helsinki
x x .
90 Valeurs coincidentes
X d’humidité relative et de
3 & température au niveau de la
(o
> 70 couche d’interface entre
E lisolation intérieure et le mur
60 .
2 de béton
(] .
= 50 Les croix rouges marquent les
© . , N
© conditions d’'essai 1 a 3 et les
zones en rouge  clair
30 représentent les écarts
+  48h floating average .
¥ Conditions 1-3 (laboratory test) Location: Eelsinid admissibles dans chaque cas

20
2 -15 <10 5 0 5 10 15 20 25 30 35
temperature [°C]

A Helsinki
Classification des valeurs
correspondantes  d’humidité
relative et de température au
niveau de la couche
d’interface entre [I'isolation
intérieure et le mur de béton.

Les points rouges marquent
les conditions d’essai 1 a 3.

°28888

B. Résultats et synthéses pour plusieurs systemes
constructifs et trois zones géographiques

Les tableaux suivants (zirkelbach et Stockl 2021) indiquent, pour chaque systéme constructif et
zone géographique considérés, 'humidité relative maximale obtenue a la température
d’essai de 28 °C ainsi que la différence calculée par rapport a 'humidité relative de I'essai a
95 %. Si la température de 28 °C n’est pas atteinte dans le calcul, la température maximale
atteinte est alors indiquée. Sont données également la température maximale atteinte dans
le calcul avec 95 % HR ainsi que la différence par rapport a la température d’essai de 28 °C
pour ce méme seuil. Si le seuil de 95 % HR n’est pas atteint dans le calcul, 'humidité relative
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maximale obtenue est indiquée. L'évaluation est effectuée pour chaque cas dans I'épaisseur
la plus défavorable de I'isolant en cellulose ou en fibres de bois.

1. Pour les conditions d’essai n° 1

La condition d’essai n° 1 est a 95 % HR et a une température de 28 °C sur une période de

quatre semaines.

Tableau 29. Comparaison des valeurs maximales d’HR et de température dans toutes les
constructions critiques analysées avec les valeurs d’HR et de température proposées pour les
conditions d’essai n° 1

Diff. Températ
HR Max. II-IR / enr:‘r;irasitlre Température Diff. / HR Max.
Emplacement 228°C ) a max 395% T°essai | si<95%
essai. 28 °C
e o |Bari 75 % 20 % 5°C 23K
5 £ | Holzkirchen X X 26 °C 0°C 28K
i)
= Helsinki X X 23°C 5°C 23K
& « |Bari 48 % 47 % X X 80 %
v o
§ ‘s’ Holzkirchen X X 27 °C X X 90 %
S = | Helsinki X X 24°C X X 89 %
S« |Bari 49 % 46 % X X 81 %
()]
5 € |Holzkirchen X X 27°C X X 87 %
s o
2 Helsinki X X 24°C X X 86 %
o  |Bari 63 % 32% X X 81 %
% ‘_E_ Holzkirchen 67 % 28 % -—- X X 88 %
= Helsinki X X 27°C X X 94 %
o _ |Bari 52 % 43 % X X 72 %
b=, o
T '_g § Holzkirchen X X 26 °C X X 79 %
o Helsinki X X 24 °C X X 84 %
o . |Bari 52 % 43 % X X 79 %
S5 0 O
§ e 3 Holzkirchen X X 26 °C -5°C 33K -
a =
o Helsinki X X 24 °C 0°C 28 K
g Bari 70 % 25 % X X 80 %
-
S & |Holzkirchen X X 24°C X X 89 %
€ | Helsinki X X 23°C X X 92 %
_§ £ |Bari 53 % 42 % X X 88 %
€ 2 | Holzkirchen X X 24°C 3°C 25 K
e Helsinki X X 22°C 5°C 23K
Moyenne 36 % 26 K
Résumé] Minimum 20 % 23 K
Maximum 47 % 33 K

Colonnes vertes : le tableau montre que I’humidité relative maximale obtenue dans I'isolant
au sein du mur avec une température de 28 °C est toujours inférieure a celle des conditions

d’essai (95 % HR) :
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Colonnes beiges : le seuil des 95 % HR n’est pas du tout atteint dans la plupart des

D’un taux HR d’au moins 20 % a celle des conditions d’essai ;
En moyenne de 36 %.

situations. Et s'il I'est, la température est inférieure a celle de I'essai en laboratoire (28 °C) :

D’au moins 23 K ;

En moyenne de 26K.

2. Pour les conditions de test n° 2

La condition d’essai n° 2 est a 85 % HR et a une température de 28 °C sur une période de
quatre semaines.

Tableau 30. Comparaison des valeurs maximales d’HR et de température dans toutes les
constructions critiques analysées avec les valeurs d’HR et de température proposées pour les
conditions d’essai n° 2

HR Max. Diff. / Température | Température| Diff. /T° | HR Max.
Emplacement | 3 5g8°c | HRessai. | max.si<28°C/ maxa85% essai si<85%
s o |Bar 75 % 10 % 20°C 8K
5 £ | Holzkirchen X X 26°C 22°C 6 K
2 2 Helsinki X X 23°C 22°C 6 K
S« |Bari 48 % 37% X X 80 %
g % Holzkirchen X X 27 °C 12 °C 16 K ---
S = | Helsinki X X 24°C 4°C 24 K
S o |Bari 49 % 36 % X X 81%
5 € |Holzkirchen X X 27°C 6°C 22K
S % Helsinki X X 24°C 4°C 24 K
¢ g Bari 63 % 22% X X 81 %
%‘ % Holzkirchen 67 % 18 % - 7°C 21K ---
. Helsinki X X 27°C 20°C 8 K
o _ |Bari 52 % 33% X X 72 %
‘g § g Holzkirchen X X 26 °C X X 79 %
o Helsinki X X 24°C X X 84 %
e ~ Bari 52 % 33% X X 79 %
g _g § Holzkirchen X X 26 °C 7°C 21K ===
© Helsinki X X 24°C 8°C 20K
. ‘2 |Bari 70 % 15 % X X 80 %
s g Holzkirchen X X 24°C 10°C 18 K
€ | Helsinki X X 23°C 15 °C 13 K
_§ & |Bari 53 % 32% 10 °C 18 K
€ 2 | Holzkirchen X X 24°C 17 °C 11K
e Helsinki X X 22°C 15 °C 13K
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Moyenne 26 % 16 K

Résuméj Minimum 10 % 6 K

Maximum 37 % 24 K

Le tableau montre que 'humidité relative maximale obtenue dans l'isolant au sein du mur
avec une température de 28 °C est toujours inférieure a celle des conditions d’essai a 85 %
HR sur 4 semaines :

e D’au moins 10 % a celle des conditions d’essai ;
e En moyenne de 26 %.

La température maximale atteinte a 85 % HR est toujours inférieure a celle de la condition de
l'essai :

e D’au moins 23 K;
e En moyenne de 16K.

3. Pour les conditions de test n° 3

La condition d’essai 3 est a 95 % HR et a une température de 14 °C sur une période de trois
mois (12 semaines).
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Tableau 31. Comparaison des valeurs maximales d’HR et de température dans toutes les
constructions critiques analysées avec les valeurs d’HR et de température proposées pour les
conditions d’essai n° 3

HR Max. Diff. / Températ'ure Température Diff. / HR Max.
Emplacement | 3 14°c | HR essai. m::'oz < maxa 95 %| T°essai si<95 %
Bari 88 % 7 % - 9 5[ 9K -—-
g :§ Holzkirchen 91 % 4 % o 0°C 1? -
S o
Helsinki 92 % 3 % - 5°C 9K ---
§ - Bari 75 % 20 % - X X 80 %
5 ‘q:'; Holzkirchen 79 % 16 % --- X X 90 %
C = | Helsinki 78% | 17 % X X 89 %
3 o |Bari 74 % 21 % - X X 81 %
5 € |holichen | 78% | 17 % X X 87 %
2 * | Helsinki 78% | 17 % X X 86 %
o . |Bari 78 % 17 % - X X 81 %
2 5 | Holzkirchen 83% | 12% X X 88 %
i Helsinki 88 % 7 % X X 94 %
2 - Bari 71 % 24 % - X X 72 %
‘g S é Holzkirchen 74 % 21 % - X X 79 %
o Helsinki 72 % 23 % - X X 84 %
@ Bari 70 % 25 % --- X X 79 %
§ ; Holzkirchen 4% 21 % - A 1K9 o
=}
g ) Helsinki 7% 18 % o 0°C 1}? o
_ ‘“E’ Bari 76 % 19 % - X X 80 %
2 % Holzkirchen 83 % 12 % - X X 89 %
€ | Helsinki 85 % 10 % --- X X 92 %
5 Bari 79 % 16 % --- X X 88 %
-:EC; .Esu Holzkirchen 84 % 1% o 3°C 1K1 -
B Helsinki 85 % 10 % --- 5°C 9K -
15 % 12
Moyenne K
Résumé] Minimum 3% 9K
Maximum 25% 1K9

Le tableau montre que 'lhumidité relative maximale obtenue dans l'isolant au sein du mur
avec une température de 14 °C est toujours inférieure a celle des conditions d’essai a 95 %
HR sur 3 mois :

e Inférieure d’au moins 3 % a celle des conditions d’essai ;
e En moyenne de 15 %.
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La température maximale obtenue a 95 % HR est toujours inférieure a celle de la condition
de l'essai:

e D’aumoins 9K;
e Eten moyenne de 12K.

Evaluation des conditions d’essai en laboratoire

- Les conditions d’essai n° 1 (28 °C et HR de 95 % sur quatre semaines) sont trés
éloignées de toute exposition réaliste d’'un matériau isolant en fibres naturelles dans les
constructions en Europe.

Premiérement, nous réalisons que dans les endroits testés, la température n’atteint 28 °C qu’a
Bari, ainsi qu’a Holzkirchen pour la toiture plate. Dans les situations ou la température de 28 °C
est atteinte, les conditions de I'essai en laboratoire (HR de 95 %) est supérieur d’au moins
20 % au taux d’humidité relative le plus critique observé, qui rappelons-le, I'est sur une période
beaucoup plus courte (= condition plus critique). En moyenne, a 28 °C, le taux dHR a la
position la plus critique a l'intérieur de la couche d’isolation est de 59 %, soit une HR 36 % en
dessous des conditions d'essai. Et si 'on excepte les complexes constructifs les plus
«risqués » (ITI et toiture plate), cette différence moyenne entre conditions d’'essai et
observation est de 44 %, 'HR maxi repérée a 28 °C oscillant seulement entre 48 et 53 %.

Pour les situations ou le 28 °C n’est pas atteint dans la partie testée de l'isolant, elle oscille
entre 22 et 27 °C.

Si nous regardons désormais a quelle température maximum nous atteignons un taux HR de
95 %, nous réalisons que ce taux d’humidité n’est atteint que dans 7 des 24 situations. Mais
dans ces cas, la température est basse, entre -5 et 5 °C, soit trés loin de la température
retenue pour les tests réalisés en laboratoire.

Dans les nombreux cas ou le 95 % d’humidité relative n’est pas atteint, il oscille entre 72 et
94 %.

Nous déduisons de ces résultats que les conditions de I'essais en laboratoire, 95 % a 28 °C,
encore plus sur 4 semaines, ne sont pas du tout adaptées pour représenter les conditions
hygrothermiques réelles des batiments en Europe.

—>Les conditions d’essai n° 2 (28 °C et HR de 95 % sur quatre semaines) se rapprochent
un peu plus des conditions qui peuvent se produire dans certaines constructions critiques.
Cependant, cette combinaison est encore trop extréme pour représenter les conditions réelles,
car elles ne sont pas du tout encore atteintes dans les constructions analysées, bien qu’elles
aient été choisies pour représenter des espaces critiques sous conditions extrémes.

Dans les situations ou la température de 28 °C est atteinte, les conditions de I'essai n° 2 (HR
de 85 %) est encore supérieur d’au moins 10 % au taux d’humidité relative le plus critique
observé. Rappelons-le : en moyenne, a 28 °C, le taux d’'HR a la position la plus critique a
I'intérieur de la couche d’isolation est de 59 %, soit une HR 26 % en dessous des conditions
d’essai, qui s’éleve a 34 % pour les complexes constructifs les moins « risqués » (ossature
bois et isolation haute autre que toiture plate).

Contrairement au tableau précédent, nous constatons que le taux d’humidité relative retenu
(désormais de 85 %) est atteint dans la majorité des situations. Mais la encore a des
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températures plus basses que celle de I'essai, soit entre 4 et 22 °C (moyenne de 16K) pour
'ensemble des parois, et entre 4 et 17 °C (moyenne de 9K) pour les parois les moins
« risquées ».

-Les conditions de I'essai complémentaire n° 3 (14 °C et HR de 95 %, mais sur une
période non encore définitivement définie, sans doute entre 2 et 3 mois) semblaient plus
plausibles, car dans un complexe isolant, 'espace ou I'humidité relative est la plus élevée
coincide normalement avec les températures les plus basses, du moins en hiver.

Mais ici également le résumé comparatif du tableau montre :

- Que la valeur de 95 % d’'HR n’est jamais atteinte a 14 °C. La moyenne a cette
température étant de 75 % (70 % minimum et 92 % maximum) ;

- Que lorsqu'une HR de 95 % est atteinte, ceci I'est a des températures trés basses,
entre -5 et +5 °C, soit un différentiel entre 9 et 19K vis-a-vis de notre température de
référence ;

- Que dans la majorité des cas une HR a 95 % n’est jamais atteinte, et que dans ces
situations elle oscille entre 72 et 94 %.

De plus, la figure 29 montre que les conditions qui se rapproche des potentielles conditions
d’essai (14°C, 95%HR) durent beaucoup moins longtemps que les deux a trois mois
actuellement entrevus (respectivement 1 440 a 2 160 heures).

En résumé, les trois conditions d’essai proposées sont trop extrémes en ce qui concerne le
niveau et la durée hygrothermiques. Cela est particulierement vrai pour la condition de test 1,
qui ne correspond en aucun cas aux charges réelles. La condition d’essai 2 nécessite une
condition d’essai significative et la condition d’essai facultative 3 toujours une réelle adaptation.

De nouveau, rappelons que ces comparaisons considérent les conditions les plus extrémes
qui se produisent avec des valeurs moyennes flottante de 48 h, qui durent bien moins
longtemps que lors des conditions d’essai proposées.

4. Points clés a retenir de cette étude

Si nous avons réalisé que les conditions d’essai proposées ne représentent pas les conditions
qui se produisent dans les isolants, reprenons le résultat des 3 précédents tableaux au regard
des systémes constructifs retenus.

1. Nous réalisons que méme pour le systeme le plus critique, c’est-a-dire I'isolation intérieure
en fibres de bois d’'un mur en béton (CEN/TC 088/WG 01, N 0776), I'isolant ne se trouve
jamais dans les conditions d’exposition retenues pour les tests de laboratoire. Et ce méme
pour la nouvelle proposition. En outre, dans la construction, la situation la plus proche, HR de
91 % a 13 °C, dure moins de 300 heures.

Rappelons néanmoins que I'’hypothése pour la conception du mur en béton dans la simulation
intégrait la présence d’un pare-vapeur hygroréglable afin d’éviter une dégradation de l'isolant
du fait de I'humidité, car il limite I'entrée de la vapeur en temps normal, mais permet
'asséchement du mur cété intérieur lorsque I'HR en son sein augmenté réellement.

Cette disposition constructive a été également retenue pour l'isolation intérieure de murs
macgonnés, qui se comportent néanmoins mieux que le mur béton du fait qu’il soit moins
fermés a I'asséchement coté extérieur.
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2. L’autre situation complexe a appréhender concerne les toitures terrasse chaude. Munies
elles aussi d’un pare-vapeur hygrovariable, leur problématique tient au fait que 'hnumidité ne
peut en aucun cas quitter la construction cbété extérieur. Bien qu’élevée sur la surface
extérieure de lisolant lorsque les températures sont basses, cette situation d’'une humidité
relative forte ne se poursuit pas lorsque les températures s’élevent car a ces moments
'humidité est redistribuée a I'intérieur. Et répétons que lorsque taux d’humidité et température
se rapprochent des conditions des essais, cela se fait sur des périodes courtes.

3. Dans les autres situations, qualifiées de « moins risquées » dans le § précédent, soit les
murs ossature bois et les isolations de rampants ou de de plancher haut, la surface
extérieure de la couche d'isolation connait les conditions les plus extrémes, mais comme ce
sont toutes des constructions qui sont plutdt perméables a la vapeur a I'extérieur, le niveau
d’humidité est limité dans une certaine mesure aux conditions extérieures. Ainsi, les conditions
maximales restent dans tous les cas nettement inférieures aux combinaisons de température
et de R.H. des tests de laboratoire.

Selon le climat

Parallelement a ce focus réalisé sur le systémes constructifs, la comparaison des différents
climats n’a pas révélés de surprise, avec la situation de Bari généralement plus éloignée des
seulils critiques que celle de Holzkirchen, puis celle Helsinki. Ce, méme si cet ordre ne
s’impose pas forcément a 'ensemble des systémes constructifs étudiés.

Evaluation des conditions dans les matériaux de construction en bois adjacents

Un autre aspect de cette étude consistait a comparer les charges hygrothermiques des
matériaux d’isolation avec celles de la construction en bois elle-méme. Toutes les
constructions avec un panneau a base de bois cbté extérieur ont été évaluées en ce qui
concerne cet aspect, et les taux d’humidité relative et température maximum ont été
comparées aux valeurs maximales de l'isolant lui-méme. Les résultats montrent que les
valeurs d’humidité sont plus élevées que dans le matériau d’isolation lui-méme. Si cette réalité
ne nous surprend pas ('humidité peut étre facilement transportée a travers les matériaux
isolants, qui sont trés perméables a la vapeur, tandis qu’elle s’accumule dans les matériaux
en bois, moins ouverts), il ne nous semble pas logique d’'imposer des exigences sur le matériau
isolant supérieures a celles qui s’appliquent aux matériaux porteurs a base de bois.

La méthode d’essai qui est en cours de développement dans le cadre européen et qui
reprend pour partie celle utilisée en France pour qu’un IBS puisse obtenir un avis
techniques®' suscite des débats. Au regard de la conclusion de cette étude, réalisée en
partenariat avec le Fraunhofer Institut, il est remarqué que les conditions des essais sont

91 « Guide technique spécialisé pour la constitution d’un dossier de demande d’Avis
Technique : Isolants a base de fibres végétales ou animales. Produits isolants destinés a
l'isolation thermique par l'intérieur. » Le protocole d’évaluation de la résistance vis-a-vis des
moisissures, présenté dans ce document est établi selon la « Méthode isolants moisissures
FCBA-CSTB », version n° 23 du 31/08/2021. Ce guide a été révisé et approuvé par le
Groupe Spécialisé n° 20 le 23 février 2021. Il annule et remplace la version précédente
3713_V2 du 13 mars 2018.
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bien plus sévéres que celles, méme critiques, observées dans les parois aussitdt que I'on
suit les régles de conception qui existent dans les pays ou il y en a. Ces régles de
conception ont été développées et affinées pendant des dizaines d’années dans ces pays
(ex. Allemagne, France, etc.) avec des recoupements et des croisements effectués sur ce
qui est observé et mesuré (ex. WUFI® : données croisées avec des essais grandeur nature).
Ce qui ressort est donc que lorsque ces régles de conception et de dimensionnement sont
correctement appliquées, les conditions réelles n’arrivent pas aux conditions des essais
d’évaluation de résistance au moisissures

Les conditions d’essai en laboratoire pour la nouvelle norme ne représentent pas les
conditions hygrothermiques auxquelles les matériaux d’isolation dans la construction
en bois sont exposés. Cette étude a montré que méme des conditions aux limites
extrémes dans des constructions critiques mais sans dommages entrainent des
charges nettement inférieures. Par conséquent, pour cette méthode de construction,
des scénarios d’essai adaptés doivent étre fournis. Ces exigences ne devraient pas
seulement s’appliquer au matériau isolant lui-méme, mais aussi aux matériaux de
construction en bois adjacents, qui sont exposés a des conditions encore plus élevées
que le matériau d’isolation lui-méme.
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Conclusion

1. Etendue du corpus

Cette revue de littérature a permis de prendre conscience que le corpus traitant du
développement et de la croissance des moisissures dans le batiment, dans les matériaux
biosourcés et dans les isolants biosourcés est en réalité conséquente. En effet, au vu de la
profusion d’études abordant le sujet, il ne s’agit pas d’un sujet nouveau qu'il faille découvrir.
Pour cette recherche il en a été présélectionné environ 2 000, puis sélectionné 600 et environ
250. Cependant, en raison de sa complexité et du manque apparent de capitalisation des
connaissances, ce sujet est bien souvent examiné de maniére fragmentaire dans des études
distinctes et n’est que trop rarement compilé sous forme d’ouvrage synthétique®.

2. Evaluation de la prolifération fongique et de la résistance
des IBS face a celle-ci

Un point-clé ressort de I'étude de la littérature : les études de la dégradation ou de la
croissance fongique, certes peuvent informer sur les limites performancielles des matériaux,
mais du fait de la structuration des protocoles et des critéres extrémement séveres de leur
évaluation, ne peuvent pas refléter le comportement des matériaux mis en ceuvre en
conditions réelles et dans la durée, qu'il s’agisse de leur sensibilité ou de leurs résistances
potentielles. En effet, comme le soulignent plusieurs études (G. Delannoy 2018 ; Pernilla
Johansson, Bok, et Ekstrand-Tobin 2013 ; P. Johansson, Lang, et Capener 2021 ; P. Johansson, Bok, et
Ekstrand-Tobin 2013) :

l'inertie hydrique des matériaux sur le long terme (3 a 5 ans) n’est que rarement prise

en compte et impactent aussi la précision des modéles® ;

92 Tel que le livre Performances of Biobased Materials (Jones et Brischke 2017d).

% En Allemagne, les études sont effectuées et considérées a partir de 3 a 5 ans aprés les
travaux (Zirkelbach et Stockl 2021 ; Scheiding et Plaschkies 2020a). Car dans un systeme
constructif considéré comme « pérenne », les 3 premiéres années peuvent étre critiques
(notamment les hivers), le temps que I'excés d’humidité apportée durant le chantier puisse
étre redistribuée et évacuée. A terme, malgré les excés enregistrés durant les 3 premiéres
années, les niveaux d’humidité peuvent revenir a I'équilibre avec I'environnement intérieur.
Des moisissures peuvent commencer a apparaitre derriére le parement durant cette
premiere période, mais ensuite disparaitre durant les périodes de séchage (en été
notamment), puis s’arréter définitivement avec le rééquilibrage final de la paroi. Ainsi, lorsque
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- la durée des essais peut étre trop courte pour permettre a l'inertie hydrique des
matériaux d'impacter I'activité de I'eau et la prolifération fongique ;

- les conditions varient plus fréquemment dans un batiment que lors des protocoles de
test ce qui, la encore, génére des conditions d’essai plus propices a la dégradation des
matériaux.

Les éléments qui inspirent certaines pensées limitantes concernant ces matériaux ont été
examinés, mais aussi ceux qui justifient de prendre certaines précautions, puis d’autres qui
constituent des facteurs de résistance des IBS face a celles-ci :

- une des pensées limitantes est qu’ils « absorbent » beaucoup d’eau, négligeant que la
majorité de cette humidité est de 'eau liée, sans conséquence néfaste, mais également
gu’ils peuvent aussi sécher aisément, lorsque leurs spécificités et leur comportement
sont compris et correctement mis en ceuvre dans un systéme constructif adéquat (par
diffusion de vapeur d’eau et/ou conduction capillaire) (Claude 2018 ; Héberlé 2016 ;
Raiffaud 2017 ; Guillaume Delannoy 2018 ; Dubois et al. 2014 ; Evrard 2008) ;

- la deuxiéme est gu’ils sont « vulnérables » a la moisissure. Mais de quoi parle-t-on ?
La littérature montre la différence a faire entre les « champignons » destructeurs (ou
composteurs) et les « moisissures » qui vivent a la surface des matériaux sans
généralement porter atteinte a leur intégrité®* (CSHPF 2006 ; Alexis Simons 2018; Imken
etal. 2020; Jones et Brischke 2017c; Kutnik, Suttie, et Brischke 2017 ; Forest Products
Laboratory 2007; Thomas Verdier 2015). Les tests de résistance fongique visent a faire
moisir les matériaux dans des conditions extrémes qui ne doivent en aucun cas étre
rencontrées dans les batiments (Tobon Monroy 2020 ; Guillaume Delannoy 2018 ; Aurélie
Laborel-Préneron et al. 2018 ; Lamoulie et al. 2015 ; Bayon et al. 2015). La notion méme de
« vulnérabilité » est donc en ce sens questionnable ;

- la troisitme est que les biosourcés seraient tous « équivalents », puisque leur
dénomination méme les englobe dans une seule et méme catégorie. Or, la littérature
montre que (Guillaume Delannoy et al. 2020 ; Guillaume Delannoy 2018 ; Aurélie Laborel-
Préneron et al. 2021 ; 2018 ; Zirkelbach, Schéner, Tanaka, Sonntag, Ruisinger, Conrad, Stocker,

des simulations sont réalisées, des excés d’humidité sont tolérés les 2-3 premiéres années
si un équilibre est ensuite lentement atteint.

% De maniére générale et simplifiée, les champignons dégradent les matériaux
lignocellulosiques pour se nourrir, en produisant des enzymes spécifiques (ligninolytiques
et/ou cellulolytiques) grace auxquelles chaque espéce dégrade préférentiellement la lignine
et/ou la cellulose, ou encore les sucres dissouts a I'intérieur des cellules, provoquant en
conséquence dans les matériaux des dégéats différents, qui se distinguent en deux grands
types :

- laltération des composés des membranes cellulaires du bois (la lignine, et/ou la
cellulose), ce qui modifie profondément les propriétés mécaniques du matériau
attaqué ;

- laltération des contenus des cellules (leurs substances nutritives), sans provoquer

d’autres dégats que des taches ou des défauts de colorations, superficiels ou non.

Dans le premier cas, on parle de champignons de décomposition ou « composteurs »
(lignivores), qui peuvent décomposer 'hémicellulose, la cellulose et/ou la lignine,
simultanément ou successivement (Jones et Brischke 2017a). Dans le second cas, on parle de
champignons lignicoles, ou « de décoloration ». On y retrouve des moisissures responsables
du bleuissement, ainsi que quelques champignons d’échauffures, dont I'action peut se
transformer en pourriture si les conditions de leur développement ne sont pas modifiées ou
si elles s’accentuent. Les moisissures n'ont en réalité pas de statut officiel dans la
classification générale des champignons. Elles constituent un groupement hétérogéne
d’organismes microscopiques liés a une altération visible des matériaux (CSHPF 2006, 7-8).
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De Mets, et al. 2022 ; Harper et Lynch 1981 ; Klaus Sedlbauer 2001; 2001; Sedlbauer K. 2013;
Viel 2018; Viel et al. 2019; Viel 2019 ; Zirkelbach et Tanaka 2021 ; S. Marceau, Caré, et Lesage
2016) :

o les niveaux de vulnérabilité différent selon les matiéres premiéres et les produits
transformés (chanvre, paille, fibre de bois, etc.) ;

o les compositions chimiques et structurelles des divers IBS expliquent les
différences de leurs performances hygrothermiques (notamment les différents
points de saturation des fibres (PSF) en eau), selon l'origine et la proportion de
leurs constituants (cellulose, hémicellulose, lignine, etc.).

En dehors de I'humidité, de nombreux autres facteurs conditionnent l'apparition et le
développement de moisissures a la surface ou au sein des IBS. La caractérisation de cette
dégradation biologique, son évaluation et sa prédiction ont été abordées pour présenter la
maniere dont sont évalués la pertinence de l'usage des biosourcés et leur niveau de
vulnérabilité face au risque de moisissure.

Le risque de décomposition fongique dépend de I'environnement dans lequel un matériau
est appliqué et de la résistance du matériau : un aspect clé est la fagon dont les conditions
environnementales spécifiques affectent la croissance mycélienne elle-méme. Pour
déterminer comment différentes caractéristiques des matériaux affectent le risque de
décomposition des matériaux biosourcés, plusieurs méthodes ont été étudiées, soulignant
linfluence de la chimie des matériaux, de la dynamique de I’humidité et de la structure sur la
sensibilité fongique (De Ligne, Vidal-Diez de Ulzurrun, et al. 2019 ; De Ligne et al. 2020 ; De Ligne
2021a).

Concernant les essais de résistance a la prolifération fongique et a la dégradation, de trés
nombreux biais et limites ont été exprimés, tant sur la fiabilité des prélévements que lors de
la culture des échantillons contaminés et leurs protocoles de test trés variés, ou encore de
'analyse des résultats des essais pour I'évaluation de la prolifération fongique (Tobon Monroy
2020 ; Tobon, Andres, et Locoge 2020 ; De Ligne et al. 2020 ; De Ligne 2021a ; Evy Vereecken,
Vanoirbeek, et Roels 2015 ; E. Vereecken, Vanoirbeek, et Roels 2015a). Sachant que des études
montrent que certains IBS (ouate cellulose, fibre de bois ou de chanvre) ont des niveaux de
résistance trés élevés, mémes parfois dans des conditions extrémement favorables a la
croissance fongique (par exemple : HR = 95 % et T=25°C) (Scheiding et Plaschkies 2020a ;
Zirkelbach, Schoner, Tanaka, Sonntag, Ruisinger, Conrad, Stocker, De Mets, et al. 2022 ; Pernilla
Johansson et al. 2020 ; Klaus Sedlbauer et al. 2011 ; Zirkelbach et Tanaka 2021). Comme également
le chaux-chanvre qui ne montre pas de croissance fongique (Guillaume Delannoy 2018 ; S.
Marceau, Caré, et Lesage 2016) dans une gamme de conditions représentatives, ou encore la
paille, méme si elle peut étre plus sensible (variant de plus selon son origine : celle de seigle
étant plus résistante que celle du blé) (Klaus Sedlbauer et al. 2011).

Ces résultats sont largement liés a I'hygroscopicité et a la capillarité des matériaux
lignocellulosiques dont les caractéristiques (structurelles, anatomiques et chimiques) de
leurs constituants leur conférent un pouvoir de tampon hydrique, de redistribution de
'humidité et de séchage. Il a été démontré dans plusieurs études (Kopecky, Stanék, et
Tywoniak 2020 ; Tywoniak, Stanék, et Richter 2019b) comparant plusieurs isolants biosourcés et
non biosourcés en contact avec des nez de poutres en situation confinée. Par exemple®,

% Plusieurs dispositifs comprenant un montant en bois massif stabilisé stockées a 98 % HR
et 23 °C pendant 2 mois et des isolants stockés a 53 % HR et 23 °C pendant 2 mois. Dans
cette étude, I'idée était (i) de simuler la réaction de 'ensemble bois / isolant, ou la source
d’eau provient du bois (scénario ou une fuite surviendrait d’'une volige en toiture, ou bien
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dans le cas d’un systéme constructif ou un élément de structure en bois aurait subi un excés
d’humidité et serait en contact avec divers isolants dans une enveloppe étanche (donc sans
variation de masse mais uniquement un déplacement d’eau au sein de la paroi) et a
température fixe de 23°C, le risque de développement fongique est fort avec une laine
minérale. Alors que dans ce méme contexte défavorable, avec les isolants biosourcés (ouate
de cellulose et fibre de bois), le taux d’HR a proximité du bois reste inférieur a 75 % (entre
70,8 et 74,6 % HR), limitant toute dégradation.

Selon l'orientation des fibres, la nature du bois, le systéme constructif et dans les simulations
et les contextes les plus défavorables, il a néanmoins été montré (Enertech SCOP 2018) que
pour certains bois étudiés (fortement hygroscopiques et relativement résistants a la diffusion
de la vapeur), il y a des cas ou la laine de bois (hygroscopique) en contact avec le bois
d’ceuvre pouvait entrainer une accumulation d’humidité et un risque de croissance fongique
si 'hygroscopicité de I'IBS (effet d’éponge) n’est pas bien gérée (capacité de séchage du
mur, etc.). Ainsi, lorsque cette hygroscopicité et cette capacité de séchage ne sont pas
appréhendées et intégrées correctement dans les systémes constructifs, en d’autres termes,
si 'on ne permet pas aux volumes potentiellement humides de sécher, elles peuvent devenir
des points de faiblesse et étre a I'origine du stockage d’un excés d’humidité. Cette réflexion
en améne une autre concernant les niveaux de risque en lien avec une réelle augmentation
de 'humidité des matériaux :

- risque mécanique. Par exemple le tassement de la ouate de cellulose®, et
conséquemment d’autres problémes induits (ponts thermiques, condensation, etc. ) ;

- diminution des performances thermiques : évolution de la conductivité avec le taux
d’humidité, mais le fait de prendre le lambda utile et non le lambda sec pour les études
thermiques intégre ce point ;

- risque sanitaire, dans le cas ou I'isolant est en contact avec l'air intérieur. Mais dans ce
cas on peut estimer qu’il peut sécher. Nous pouvons donc estimer que se trouver dans
une telle situation préjudiciable n’est possible que si les espaces de vie sont peu
ventilés ;

- voire dégradation du batiment par contact et accumulation d’eau sur un élément

dans une ossature ou un caisson en bois). (ii) de mesurer la vitesse de migration de
'humidité depuis le bois vers l'isolant en fonction du temps (iii) et de mesurer comment cette
humidité se répartit pendant la phase de redistribution (delta de pression et quantité d’eau
entre les deux matériaux) jusqu’a I'équilibre. Plusieurs variantes ont été réalisées :
étanchéité totale, avec revétements capillaire ou non, etc. Dans le systéme étanche
'humidité s’est répandue rapidement, mais la diminution de la quantité d’eau dans le bois
varie trés peu avec la laine minérale (qui n’absorbe quasi aucune humidité) : aucun effet de
tampon hydrique n’a été observé. Le taux d’humidité ne varie pas non plus de maniére
significative et le taux final atteint est critique. Le taux d’HR au niveau de tous les capteurs,
mais surtout celui a proximité du bois, est donc a risque car il demeure supérieur a 85 %
(80 % étant une limite générique donnée pour le début de croissance fongique pour les bois
les plus courants). A noter que dans les systémes non étanches, soit avec des parements
favorisant le séchage sur I'extérieur, ce mauvais résultat de la laine minérale change pour le
réserver aux seuls isolants fermés a la vapeur.

% Nous n’avons pas abordé ici davantage la ouate de cellulose car nombre d’études
montrent qu’elle est réellement trés résistante a la croissance fongique. La concernant, le
premier risque lié a un excés d’humidité serait donc mécanique.
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structurel sensible.

3. IBS : quelle sinistralité recensée ?

Selon leur composition et la part de matiéres premiéres connexes associées (dont
synthétiques), de nombreux matériaux de construction biosourcés sont (dans une certaine
mesure) biodégradables. C’est une excellente qualité a la fin de la durée de vie ou de
service d’un matériau, car il résout en partie les problémes de déchets du batiment, mais
cette caractéristique est nettement moins souhaitable pendant son utilisation.

De nombreuses études rapportent que lorsqu’un matériau de construction organique est
exposé a des conditions d’humidité et de température favorables, ainsi qu’'a des organismes
dégradants, il peut devenir la cible de contaminations microbiennes importantes et sa durée
de vie fonctionnelle et esthétique peut diminuer (T. Verdier, Bertron, et Johansson 2016 ; De
Ligne 2021a). Il est également avéré que les conditions d’humidité, de température et de
nutrition optimales peuvent étre atteintes dans des batiments, anciens ou non, lorsqu’ils sont
mal isolés, mal ventilés, mal chauffés et/ou qu’ils ont subi des dégats des eaux (ANSES 2016).
Mais il est également stipulé dans la littérature que cette prolifération n’est pas le fait d’un
matériau ou d’'un groupe de matériaux, y compris des isolants biosourcés (« Biosourcés - Table
Ronde Nationale Technique Et Juridiquecr-163e TRNTJ » 2018, 9 ; « Observatoire de la Qualité de la
Construction : 'AQC présente son Flop 10 annuel » 2021). D’autres travaux prouvent par ailleurs
'occurrence — méme si elle est moindre - de prolifération fongique au sein d’autres types de
matériaux (Guillaume Delannoy 2018 ; Virginie Wiktor 2008 ; V. Wiktor, De Leo, et al. 2009).

Les études des désordres et des sinistres recensés en France (notamment les déclarations
des assurances, les rapports annuels de I'observatoire de 'AQC, les Sycodés) (« Biosourcés -
Table Ronde Nationale Technique Et Juridiquecr-163e TRNTJ » 2018, 9 ; « Observatoire de la Qualité
de la Construction : ’AQC présente son Flop 10 annuel » 2021), montrent que l'origine des
sinistres liés a I'eau ne résident pas dans les matériaux mais qu'’ils relévent de défauts de
conception, de prescription, de mise en ceuvre et d’entretien. Pourtant, bien que I'utilisation
des matériaux biosourcés augmente trés nettement en raison de leurs nombreux avantages
reconnus®’ et leur réponse aux exigences et enjeux de la RE 2020, leur part de marché reste
encore faible au regard des produits conventionnels. Différents freins a leur développement
entrent en ligne de compte, comme cela a été vu précédemment, I'un d’eux est la
méconnaissance de leurs caractéristiques spécifiques et des désordres que leur mauvais
emploi peut engendrer, précisément en raison de cette méconnaissance. (Galmiche 2016 ;
DREAL 2013).

4. Pourri ? Moisi ? Dégradé ?

Malgré la croissance des IBS sur le marché, 'l Tl en biosourcés ne va pas de soi. Le frein
majeur avancé dans la littérature est leur sensibilité a I'eau. Le risque de pourrissement réel
d’'un matériau, c’est-a-dire de décomposition fongique ultime, dépend des conditions
environnementales auxquelles est soumis ce matériau et au degré de résistance fongique de
ce dernier (son caractére fongistatique). Il convient également de souligner ici que, selon la
destination du matériau, le risque de dégradation n’est pas égal aux conséquences d’'une
défaillance potentielle, lesquelles sont par exemple beaucoup plus préjudiciables dans les

97 Site du gouvernement : https://www.ecologie.gouv.fr/materiaux-construction-biosources-et-
geosources
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applications porteuses que dans les utilisations non structurelles, telle que l'isolation (De
Ligne 2021a).

La problématique n’est pas de savoir si ces matériaux sont putrescibles, mais dans quelles
conditions ils risquent de présenter des risques de moisissure et jusqu’a quel point ceux-ci
peuvent étre synonymes de dégradation réelle ou de risque sanitaire. Des recherches
soulignent ainsi qu’une attaque fongique d’'IBS n’entraine pas systématiquement leur
détérioration (Zirkelbach et Stéckl 2021; Scheiding et Plaschkies 2020a; Zirkelbach, Schéner, Tanaka,
Sonntag, Ruisinger, Conrad, Stécker, De Mets, et al. 2022; De Ligne, Vidal-Diez de Ulzurrun, et al.
2019 ; Pernilla Johansson, Lang, et Capener 2021; Zirkelbach et Tanaka 2021 ; E. Vereecken,
Vanoirbeek, et Roels 2015b; Evy Vereecken, Vanoirbeek, et Roels 2015). Tout d’abord parce que
les espéces fongiques responsables des moisissures (superficielles, « lignicoles ») ne sont
pas les mémes que celles responsables de la décomposition par des champignons
composteurs (« lignivores »). Ensuite parce que ces différences souches ont des besoins en
température, en nutriments et en eau (pour les facteurs principaux) trés variables. Certaines
peuvent se développer a un niveau de disponibilité ou d’activité en eau®® (aw) relativement
bas (65-80% HRE®) principalement les moisissures, tandis que d’autres ont des besoins
importants se rapprochant du régime super-hygroscopique (> 95 % HR) voire saturé (100%
HR). Mais, il est a constater et regretter que les études sur ces points sont relativement
hétérogénes et les seuils trés variables (Alexis Simons 2018; Susan E Anagnost 2011 ; Thomas
Verdier 2015 ; Ayerst 1969).

Une nuance cruciale doit ainsi étre faite entre « prolifération » de micro-organismes et

« dégradation » de lisolant ou de la structure support (Scheiding et Plaschkies 2020a ; Guillaume
Delannoy 2018 ; De Ligne 2021a). Ceci illustre la difficulté de relier le phénoméne de moisissure
d’'un matériau observé lors d’'un essai et la moisissure qui peut véritablement apparaitre dans
la réalité. En effet, des recherches récentes en laboratoire (Guillaume Delannoy 2018 ; De Ligne
2021a) s’accordent sur le fait que les variations d’humidité (par exemple la capacité

« séchage » d’'un matériau biosourcé en fonction de la diminution de I'humidité relative de
son environnement) peuvent inhiber la croissance fongique, concluant également que
lorsque ces matériaux sont utilisés dans des conditions usuelles de construction, la maitrise
du comportement des parois peut éviter le risque de contamination voire le stopper. Ces
résultats sont mis en perspective avec d’autres projets de recherches caractérisant les
comportements hygrothermiques des matériaux et des phénoménes pouvant expliquer
comment ce lien d’équilibre entre le monde du « vivant » (les conditions propices de
développement fongique, par exemple) et celui du « matériel » (les matériaux et systemes
constructifs) peut étre considéré afin d’examiner I'évaluation des facteurs et/ou des
dispositifs de résistance au développement de ces micro-organismes. Les dynamiques
temporelles d’exposition aux conditions hygrothermiques favorables a la croissance fongique
déterminent le développement spatial de cette prolifération (Guillaume Delannoy 2018 ; De
Ligne, Vidal-Diez de Ulzurrun, et al. 2019 ; Evy Vereecken, Vanoirbeek, et Roels 2015) : en ce qui
concerne les conditions fluctuantes, lorsque les conditions varient entre des conditions

% |’activité de I'eau désigne I'eau disponible pour la croissance fongique. Cet indicateur est
de fait bien plus important que la teneur en eau pour estimer les risques de dégradation d’un
matériau.

% HRE désigne 'humidité relative a I'équilibre d’'un matériau (quand son espace intérieur et
I'air ambiant ont la méme humidité relative).
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favorables et non favorables, le délai d’amorgage de la croissance sera plus long, par
conséquent, le temps nécessaire a la croissance des moisissures devrait étre encore plus
long que dans les conditions favorables constantes en laboratoire (Pernilla Johansson, Bok, et
Ekstrand-Tobin 2013).

De ce fait, les fluctuations des conditions hygrothermiques au fil du temps (méme trés
courtes), ralentissent en réalité la croissance fongique. Ceci étant, le dimensionnement
correct des complexes isolants, en rapport avec leur mur support et les conditions
climatiques intérieures reste primordial. En effet, les spores présentes peuvent germer et
croitre si les conditions requises sont de nouveau réunies (Tobon Monroy 2020 ; Guillaume
Delannoy 2018 ; Thomas Verdier et al. 2014 ; T. Verdier, Bertron, et Johansson 2016).

Méme s’ils ne sont pas souhaitables, il arrive que les risques de moisissure fassent
partie des processus de construction, notamment avec des apports d’eau lors des
travaux. L'objectif est de les limiter au maximum et, si des moisissures surviennent,
d’évaluer leur caractére réversible et de convenir de la stratégie a adopter selon cette
évaluation. Le pourrissement, lui, désigne un état ultime d’'une dégradation, état qui ne
doit en aucun cas survenir dans le batiment, qu'il s’agisse d’isolant biosourcé ou de tout
autre matériau.

Une fois les causes de la contamination fongique identifiées et corrigées, plusieurs points
peuvent étre soulignés :
- si le caractére réversible du moisissement est confirmé : le matériau peut-il retrouver
un état acceptable et retrouver ses pleines propriétés ?
- sl n’est pas réversible, il doit étre remplacé, la paroi/structure doit étre vérifiée et le
dimensionnement de I'enveloppe diagnostiqué et amendé.

Une étude récente effectuée en Allemagne tend a y répondre'® (Scheiding et Plaschkies 2020a) :

- siles performances thermiques et mécaniques ne sont pas engagées, s'il n’existe pas

de risque contigu de dégradation structurelle, ni de contact direct avec l'air intérieur

(c’est-a-dire sans mouvements convectifs entre ce matériaux et I'air intérieur), la
situation pourrait étre considérée comme pérenne :

« Si la couche d’étanchéité a I'air des batiments est congue et exploitée correctement,
une infime quantité d’air est alors échangée entre, d'un c6té, les couches d’éléments de
construction isolées et fermées (cavités) et, de I'autre, les espaces intérieurs. Il est donc
trés peu probable que l'air intérieur subisse une charge microbienne importante a cause
d’'une charge de moisissure potentielle provenant de I'isolant qui dépasserait d’'un niveau
inacceptable la concentration de fond. Le risque pour la santé est tres faible. Cependant,
les contaminations microbiennes dues a '’humidité et aux dégats d’eau doivent étre
traitées d’'une maniére complétement différente. » (Scheiding et Plaschkies 2020a, 13)

- silisolant est en contact avec la structure et que la structure est engagée, un risque
existe. Mais si ce n’est pas le cas, les moisissures ne provoquent pas une dégradation
entrainant une mise en péril. Dans ces conditions, le risque peut étre accepté mais il
doit étre minimisé. C’est la question du risque qui est mis en avant ici. Si une telle
situation survient, il est nécessaire de savoir évaluer les conséquences et quel serait
l'impact sur la santé, le batiment, etc. :

00 Nous avons traduit toutes les citations suivantes.
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« Les moisissures [lignicoles, contrairement aux champignons lignivores'®'] ne nuisent
pas au matériau de construction lui-méme et ne compromettent pas I'intégrité structurelle
du matériau isolant'2. Leur pertinence se limite donc aux aspects d’hygiéne et de santé.»
(Scheiding et Plaschkies 2020a, 14)

- si ces différents points ne sont pas touchés, les auteur-es soulignent qu’il N’y a aucune
raison de rendre les dispositifs plus sécuritaires et contraignants :

« La croissance de moisissures ne doit pas étre considérée comme une “propriété
essentielle” telle que le reglement de 'UE sur les produits de construction la définie. La
nécessité de tester la croissance des moisissures (tout comme celle de tester d’autres
propriétés) pourrait étre déterminée par la mise en ceuvre réelle, plutét que par des tests
en laboratoire. » (Scheiding et Plaschkies 2020a, 15)

Ainsi, les exigences concernant le comportement des isolants thermiques face a la
croissance fongique pourraient étre formulées de maniére générale comme suit :

« Les matériaux d’isolation thermique doivent présenter un comportement de croissance
fongique garantissant que, dans les constructions de batiments correctement exécutées
et dans des conditions climatiques normales relatives a la construction, aucun risque pour
la santé et aucune perturbation inacceptable ne sont causés dans les espaces intérieurs.
Des conditions climatiques normales au regard de la construction peuvent étre
supposeées si les exigences [des régles en vigueur] sont remplies (...) et s’appliquent. »

Une communauté scientifique semble donc signifier qu’il est possible qu’'un IBS redevienne
« sain » s'il ressort des conditions de croissance fongique, par exemple si le mur a des
capacités de séchage suffisantes. Dans ce cas, si un retour dans des conditions

« normales » d’'usage est envisageable, le mur peut étre considéré comme « non-
pathologique » si I'isolant est placé derriére une couche étanche a l'air, c’est-a-dire, s’il est
confiné dans une paroi / qu'il n’est pas en contact avec l'air intérieur de I'habitat.

5. Caractérisations et modélisations

C. La modélisation

Pour limiter le risque fongique, des approches calculatoires de simulation hygrothermique
permettent aujourd’hui d’évaluer les transferts couplés de masse (via I'eau) et de chaleur (via
la température) et ainsi 'accumulation d’humidité dans les parois pour prédire le potentiel
risque fongique. La réponse transitoire des composants, du point de vue thermique, de
I’humidité ou de I'écoulement de I'air, donne des résultats réalistes qui aident les

0 Note personnelle.

102 Cette assertion est soumise telle quelle en conclusion de I'étude. Elle rejoint les
hypothéses d’autres chercheurs considérant que dans des conditions d’utilisation normales,
les IBS, méme attaqués ponctuellement par des croissances fongiques ne voient pas leurs
propriétés se dégrader (De Ligne 2021b). De méme, les capacités de protection des IBS sans
traitement chimique existent : des recherches sur des traitements thermiques (De Ligne

2021 b ; TYWONIAK, STANEK, et RICHTER 2018) et biologiques existent (Tobon Monroy 2020 ;
Thomas Verdier 2015).
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concepteurs a optimiser les performances des batiments sur lesquels ils travaillent (Evrard
2008). Mais, plusieurs études montrent que la fiabilité et la robustesse de ces démarches
pour la conception ou le contréle de projets de construction ou de rénovation sont relatives et
fortement conditionnées par de nombreux facteurs : des paramétrages logiciels difficilement
maitrisables et des données d’entrée basées sur des caractérisations préalables de
matériaux pouvant montrer des variabilités fortes. Concernant ces derniéres, les bases de
données des matériaux (pris individuellement ou par groupe de matériaux) peuvent étre
inégales/incertaines/fluctuantes’®. Les modéles s’appuyant sur celles-ci peuvent ainsi
impacter la simulation et la prédiction du risque en omettant certaines propriétés, comme
I'anisotropie des IBS.

De plus, la complexité des transferts couplés de masse et de chaleur procéde de
phénoménes se produisant a I'échelle microscopique et leur traduction en modéles nécessite
des simplifications (Claude 2018 ; Muhlsteff et ULg > 2013). La relation entre ces deux échelles
constitue une difficulté centrale afin de déterminer un volume pertinent pour que, une fois
appliqguée une homogénéisation des phénoménes (d’une échelle microscopique a
macroscopique), les résultats obtenus soient représentatifs du comportement d’'un milieu
poreux hétérogéne. La séparation des phénomeénes dans différentes phases (gazeuse,
liquide) implique aussi la définition de coefficients de transferts qui ont été évalués soit
expérimentalement, soit a partir de modeles basés sur la morphologie d’une structure
poreuse, qui reste délicate a caractériser (Amziane et Arnaud 2013). Ce choix se fait a travers
du « volume élémentaire représentatif » (VER).

Dans sa thése, (Claude 2018, 113) explique aussi que parmi les modeles HAM (Heat, Air,
Moisture) les plus connus, différents potentiels moteurs sont utilisés a I'échelle
macroscopique’® (la teneur en eau, la pression capillaire, 'humidité relative), et chacun
d’entre eux présente des limites. Par exemple pour les parois multicouches : la variation de
la teneur en humidité génére une discontinuité entre les différents matériaux qui composent
la paroi. (Ce dernier défaut n’existe pas avec le gradient d’humidité relative, mais sa
définition a travers I'isotherme de sorption limite la représentation du domaine super-
hygroscopique - > 95% HR)

Ainsi, plusieurs éléments engendrent une complexité a modéliser les transferts
hygrothermiques au sein des matériaux biosourcés. Face a la divergence entre les résultats
expérimentaux et simulés un grand facteur d’incertitude existe. Par exemple, la plupart des
modéles de transferts couplés considérent les matériaux comme homogénes et continus,
alors que certains biosourcés présentent une anisotropie qui ne peut pas toujours étre
négligée’® (Evrard 2008).

193 Plusieurs études montrent que les performances thermique et hydriques des IBS sont
minorées par de nombreux essais de caractérisation : la conductivité thermique est
accentuée, tandis que leur perméabilité a la diffusion de vapeur d’eau est diminuée (Thibaut
Colinart, PAJEOT, et al. 2021 ; Thibaut Colinart, Pajeot, et al. 2021 ; Thibaut Colinart et Glouannec
2021 ; 2020; T. Colinart et al. 2020 ; Vinceslas et al. 2019 ; T. Colinart et Glouannec 2022).

%4 Voir a ce sujet une synthése concernant les différents types de transport (diffusion de
vapeur d’eau dans les pores, transfert d’eau liquide par diffusion de surface, de condensation
capillaire selon la dimension des pores, etc.) et les différentes lois les régissant dans au sein
des deux échelles microscopique et macroscopique (Claude 2018).

1951 e modele utilisé dans le logiciel Delphin utilise le potentiel du gradient de pression
capillaire, qui permettrait de converger plus rapidement et de travailler avec la courbe de
stockage de 'humidité (Claude 2018, 113). De plus, il semblerait que ce logiciel, dans ses
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En raison de la forte hygroscopicité de nombreux matériaux biosourcés, certains paramétres
cruciaux doivent étre ainsi mieux compris pour étre intégrés dans les modéles :

- il existe une analyse critique de nouveaux modéles utilisés pour le calcul des effets
importants de I'hystérésis sur les transferts de masse et de chaleur dans les matériaux
poreux et sur la maniére de les intégrer (Leliévre, Colinart, et Glouannec 2015 ; Berger et al.
2020) ;

- linfluence de la teneur en eau sur la plupart des propriétés hygrothermiques.

Au-dela de la complexité des phénoménes physiques simulés, un des freins majeurs a la
simulation numérique du comportement des matériaux biosourcés est imputé au manque
d’entrée dans les bases de données sur les propriétés hygrothermiques de ces matériaux
(Claude 2018 ; Pernilla Johansson, Lang, et Capener 2021 ; Lopez Hurtado, Rouilly, Vandenbossche,
et al. 2016 ; Lopez Hurtado, Rouilly, Raynaud, et al. 2016). Ainsi, 'analyse de la performance
globale est délicate, car elle nécessite de faire un lien entre le stockage et le transfert couplé
(de chaleur, d’air et d’humidité) qui tienne compte de la durabilité du matériau : une bonne
connaissance des phénomenes qui se produisent dans les matériaux poreux ouverts repose
donc toujours selon (Evrard 2008) sur le triptyque « simulation » / « test » / « pratique ».

D. Caractérisations hygrothermiques : les limites fortes des
protocoles employés pour les isolants biosourcés

La perméabilité a 'air de certains isolants et le lien entre les propriétés hygrothermiques d’un
matériau et sa teneur en eau questionnent donc la validité de certains tests de
caracteérisation pourtant largement utilisés (Claude 2018). Dans une étude visant a évaluer les
incertitudes dans la détermination des propriétés de stockage de la chaleur et de 'lhumidité
des matériaux d’isolation en terre allégée (terre et fibres végétales) et de leurs matieres
premiéres constitutives (annas de chanvre et terre), les résultats montrent que des
incertitudes allant jusqu’a 10 % sont notées pour la capacité thermique et jusqu’a 100 %
pour I'isotherme de sorption (Vinceslas et al. 2019). Cette méme étude indique des incertitudes
sur la prédiction du comportement hygrothermique d’'un mur existant isolé avec ce
conglomérat. De fait, différentes méthodes de caractérisation conduisent a des résultats
différents puisque leurs protocoles de conditionnement initiaux ne sont pas strictement
identiques.

De méme, l'essai a la coupelle, essai normalisé (NF EN ISO 12572-2001) largement utilisé pour mesurer |a
perméabilité a la vapeur d'eau des matériaux de construction poreux engendrerait une sous-estimation
de perméabilité a la vapeur réelle des échantillons dans le cas de matériaux peu denses et tres
permeéables a I'air (Thibaut Colinart et Glouannec 2021 ; 2020 ; T. Colinart et Glouannec 2022 ; 2017).
Dans une autre étude sur le test de la coupelle humide/sec, (T. Colinart et Glouannec 2022) ont
montré que I'’humidité relative était rarement la méme que la valeur attendue et que
I'humidité relative du dessiccant solide utilisé pour contréler les conditions a l'intérieur du
dispositif variait également au fil du temps, ce qui entrainait des erreurs relatives de 5 % a 450 %
dans la valeur Sd prévue. Ce résultat confirme la variabilité du test pour d‘autres matériaux poreux,
comme dans une étude menée pour tester les mesures effectuées sur des isolants en fibre de bois en
fonction des dessiccants adsorbants utilisés (Thibaut Colinart et Glouannec 2020). Dans cette
expérience menée sur des matériaux de construction treés permeéables a la vapeur d'eau, les résultats
indiquent que I'humidité relative de la partie « seche » (surveillée a l'intérieur du dispositif), n‘atteint

versions récentes, permette d’accepter et de simuler I'anisotropie des milieux (Claude 2018,
120 ; E Vereecken, Janssen, et Roels 2013).
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jamais le 0 % HR attendu et que I'état aux conditions limites n'est pas toujours stable. L'impact de ces
observations est évalué sur la détermination du facteur de résistance a la diffusion de vapeur d'eau et
comparé a d'autres sources d'incertitudes.

Le besoin d’améliorer la fiabilité des tests utilisés pour mesurer le comportement
hygrothermique et les propriétés des matériaux poreux est ainsi souligné :
- sur leur perméabilité a la vapeur d’eau (Thibaut Colinart et Glouannec 2021 ; Barnaure,
Bonnet, et Poullain 2021) ;
- sur les effets de la dépendance a la température de la sorption sur les performances
hygrothermiques d’isolants en béton de chanvre (Tran Le et al. 2020) ;
- mais aussi sur la variabilité des résultats mesurés entre laboratoires pour des études
menées sur ces matériaux poreux (Lopez et al. 2017).

Les problémes liés aux transferts hygrothermiques sont une réalité de terrain dans le
batiment. Souvent peu maitrisés, ils sont alors négligés. Ainsi, en sus des raisons liées
aux matiéres premiéres \utilisées, « fabrication», «mise en oceuvre» et
« caractérisation », prises séparément ou ensemble, rendent difficile 'obtention de
valeurs permettant de définir précisément les caractéristiques et les performances
hygrothermiques des IBS et leurs seuils de risque de développement fongique.
L'importance de I'observation et celle d’effectuer des mesures directes et in situ sont
donc considérées comme primordiales.

E. Simulation et prédiction du risque fongique

1. Apergu global sur les modéles

La synthése proposée dans les paragraphes suivants est basée sur plusieurs revues
exhaustives et consécutives effectuées par (ANSES 2016 ; Evy Vereecken, Vanoirbeek, et Roels
2015; E. Vereecken, Saelens, et Roels 2011a; Evy Vereecken et Roels 2012; E. Vereecken, Vanoirbeek,
et Roels 2015a) sur les différents modeéles existants.

Dans le cadre d’'une approche prédictive du développement des moisissures sur les
matériaux, plusieurs modéles de croissance ont été étudiés et validés. Le plus simple des
modeéles de prédiction de croissance des moisissures constitue les courbes isopléthes.

Afin d’évaluer la durabilité des différents matériaux de construction, le risque de germination,
la présence et le développement fongique sont modélisés selon plusieurs facteurs
déterminants : I’humidité, la température, le temps et le type de matériau face a ce risque.
Les modéles sont aussi des outils pour simuler I'état d’avancement de la moisissure dans
des conditions différentes sur les surfaces et a I'intérieur des matériaux (ANSES 2016), mais
cela implique que leurs propriétés physiques (capacité hydrique, capillarité, diffusion de
vapeur d’eau, etc.) soient correctement intégrées aux simulations. Parmi ces modéles, deux
sont trés connus et utilisés, les modéles VTT et Biohygrothermiques IBP :

- le modele VTT, présenté au chapitre 3.1.A, est un modéle validé de maniére
expérimentale fondé sur des découvertes empiriques et des observations visuelles de
croissance fongique. |l propose une échelle d’évaluation du risque trés
compréhensibles en 6 niveaux appelée « Index de moisissure », lesquels décrivent
l'intensité de la croissance sur une surface ;

Sensibilité a la croissance fongique des isolants biosourcés mis en ceuvre par l'intérieur 1 208 | &



- le modeéle Biohygrothermique IBP modélise la croissance fongique des hyphes'®.
Cependant, comme la croissance des hyphes est incolore jusqu'a ce qu'elles se
teintent de pigments liés au substrat, elles sont souvent invisibles a I'ceil nu. Et il n’est
pas aisé de savoir a partir de quelle longueur la croissance fongique deviendra une
nuisance, ni si elle sera d’'une souche destructrice. (Sedlbauer, 2011)

Ainsi, tant en raison de la saisie de leurs données d’entrée que du traitement de celles-ci
pour I'évaluation de la croissance (en mm de croissance des hyphes VS index de
moisissure), ou encore des indicateurs de sortie permettant leur interprétation, ces modéles
sont tres différents et difficiles a comparer.

Des chercheurs ont contribué au développement du « Biohygrothermal model' », un
modéle de croissance en régime non permanent (Martin Krus 2005 ; Miroslav Krus et al. 2001 ;
2001) dont l'intérét est de prendre en compte des conditions micro-climatiques, comme un
séchage ponctuel, qui peut ralentir la croissance des spores.

2. Analyses critiques

Pour évaluer le risque de moisissure sur les matériaux, différents autres modéles de
prédiction de moisissure existent'%® cependant, chacun d’entre eux présente des lacunes, ce
qui peut entrainer des conclusions incertaines. Dans leur étude (Evy Vereecken et Roels 2012)
montrent de nombreux biais et hypothéses simplificatrices induisant des résultats non
représentatifs, c’est-a-dire variables voire contradictoires d’'un modéle a I'autre en terme
d’intensité et de dynamique de croissance fongique (ANSES 2016).

En 2015, (H. Viitanen et al. 2015) proposent une conversion entre les modéles
Biohygrothermique et VTT afin de développer un processus de traitement du modéle VTT
permettant d’analyser a la fois des résultats numériques provenant de simulations
hygrothermiques mais aussi des données expérimentales découlant de mesures. Une
classification trés limpide en un code tricolore rend l'interprétation des résultats évidente :
absence de risque (zone verte), risque probable nécessitant une évaluation spécifique (zone
jaune), et risque non acceptable (zone rouge). Néanmoins, cette classification sans nuance
pose la question des marges d’erreur ou de sécurité pour les zones proches des limites
entre ces catégories.

D’autres recherches soulignent 'importance d’utiliser ces modéles de maniére réfléchie ou,
tout du moins, avec une distanciation certaine. En 2015, (E. Vereecken, Vanoirbeek, et Roels

1% |_es hyphes sont les éléments constitutifs du jeune mycélium, organe végétatif du
champignon.

197 Intégré au logiciel de simulation WUFI, ce logiciel est couramment utilisé dans les
bureaux d’études effectuant des simulations dynamiques de 'humidité au sein des parois.

108 A titre informatif, les principaux autres modéles existants sont les suivants (ANSES 2016) :
IEA Annex 14 (le plus rudimentaire, la consigne en humidité relative est basée sur l'isopléthe
le plus faible pour la moisissure Aspergillus versicolor) ; Time-of-wetness (TOW, un indice de
temps nécessaire pour que 'humidité relative soit supérieure a 80 % avec une température
d’air de 0 °C) ; Johansson’s mould growth (il s’agit du modéle PJ élaboré a partir de mesures
sur différents types de matériaux et basés sur 'lhumidité relative critique, c’est-a-dire la plus
basse a laquelle une croissance fongique est observée) ; Fungal index (I'indice fongique
indique la capacité qu’a I'environnement a engendrer la croissance de moisissures). (Voir
également chapitre 3.1)
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2015b) effectuent une analyse critique de l'utilisation des protocoles et des résultats de la
recherche expérimentale sur la croissance fongique pour alimenter les bases de données des
modeéles de prédiction. Cet article présente une évaluation des modéles de prédiction des
moisissures basée sur des données comparatives issues de la littérature expérimentale. Bien
que les études expérimentales menées constituent I'intrant nécessaire pour le développement
des modéles, des sur- et sous-estimations sont présentes sur 'ensemble des modéles. lls
identifient des faiblesses et des imprécisions aussi bien dans la conception et la réalisation
des protocoles d’essai expérimentaux que dans la robustesse des modéles, qui sont, de fait,
impactés par les données expérimentales.

Dans une autre étude comparative menée en 2021 (Pernilla Johansson, Lang, et Capener 2021),
la variabilité des modeéles existants est évaluée en comparant aux simulations effectuées par
cing opérateurs indépendants sur cing modéles les résultats expérimentaux d’échantillons
exposeés in-situ dans plusieurs édifices différents pendant prés de trois années. Il s’avére que
des modeéles statiques offraient selon le cas des résultats plus robustes que les modéles
dynamiques. L'objectif visé n’était pas de juger la justesse des modéles ou leur validité mais
de souligner, d’'un c6té la difficulté de connaitre et de comprendre précisément ces
dynamiques et, de l'autre, I'importance de prendre en compte les biais subjectifs forts induits
par les modeéles plus complexes du point de vue de I'utilisateur final, c’est-a-dire de celui de
I'opérateur.

F. Posture réflexive : la philosophie du Fungi

Le « pourrissement » est un terme fort, voire violent. De plus, il n’arrive jamais dans un
batiment sain sauf accident et absence de correction des causes (Galmiche 2016 ; S. Marceau,
Caré, et Lesage 2016). |l semble donc nécessaire d’inclure ce terme dans un autre contexte
sémantique car il provoque, lorsqu’il est utilisé, tout un ensemble de connotations (au sens
figuré) et de dénotations (au sens plus littéral). D’'un point de vue symbolique, le

« pourrissement » désigne la représentation mentale du concept associé au degré ultime
d’'une dégradation qui n’a jamais lieu dans le fonctionnement « réel » et en conditions

« normales » de vie et d’'usages d’un batiment. Alors que la représentation mentale de la
forme et de I'aspect matériel du « pourrissement » fait référence a un élément de nature tout
autre que le matériau ainsi signifié lui ayant servi de substrat pour sa croissance.

Or la relation entre le signifiant et le signifié est arbitraire et il n’existe pas de relation
naturelle, parce que les propriétés du mot (et des matériaux qu’ils désignent) ne dépendent
pas de la nature du signifié (et donc de leur pourrissement). Cette relation est
conventionnelle : on a « appris » que les matériaux naturels pourrissaient puisque, dans la
nature, ils sont I'objet de dégradation ultime. Les membres d’'une communauté linguistique
doivent apprendre quels mots correspondent a quelles images. Et si I'on parle de

« pourrissement » pour les BS, ce terme est également en un sens performatif, puisque 'on
aura inconsciemment tendance a projeter en regardant ces matériaux la dégradation ultime
auquel ce terme fait référence.

Cette revue de littérature a notamment permis de souligner le fait que les risques de
« pourrissement » versus « moisissures » ne sont pas les mémes car ils impliquent, a la
fois :
- des niveaux d’activité de I'eau (aw) trés distincts ;
- des souches fongiques différentes : d’'un coté les souches lignivores (destructrices de
la cellulose et/ou de la lignine), de l'autre lignicoles (se nourrissant de substances
nutritives qui n'impactent pas la résistance mécanique ou la tenue des matériaux).
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G. Capitalisation des connaissances : perspectives et
ouvertures

Si l'objet de ce travail est d’effectuer un état des connaissances, celui-ci ne peut étre que
parcellaire et modeste, d’'un cbété au vu du temps imparti pour sa réalisation, et de 'autre en
raison d’'une activité scientifique particulierement riche. En conséquence, une veille
scientifique et technique constante sur le sujet semblerait incontournable et une capitalisation
des connaissances nécessaire, car les recherches existantes permettraient d’ores et déja de
faire évoluer les pratiques et de dépasser le cadre normatif actuel afin de s’extraire de visions
parfois trop surannées, sécuritaires ou dogmatiques. De fait, s’il est difficile de prendre en
compte tous les enjeux techniques et scientifiques permettant de circonscrire le
développement des moisissures dans le bati, il est trop aisé, en revanche, d’avancer que les
isolants biosourcés sont initiateurs de sinistralité ou responsables de la contamination
fongique, en invoquant leur origine naturelle ou la présence préalable de micro-organismes au
sein de leurs constituants. Entre certaines postures qui, par prudence, habitude et/ou intéréts
complexifient l'usage des IBS en ITlI et dautres qui, par intérét, croyance et/ou
méconnaissance les proposent sans retenue, sans doute existe-t-il un juste milieu sans
craindre de désordre. Tout comme la systématisation de 'usage des biosourcés n’est pas
pertinente en toutes circonstances, se contenter d’écarter a priori des matériaux en raison d’'un
doute persistant ou d’une croyance, n’est pas davantage satisfaisant. Si des savoir-faire
constructifs robustes existent bien sur le terrain dans ce qu’il a de plus concret et que le monde
de la recherche fait montre d’'une montée en connaissances dans le domaine des biosourcés,
le pont entre ces univers reste inachevé. Car si la question que I'on se pose est bien - a défaut
de les résoudre - de défricher certains sujets pour aller vers la mise en ceuvre opérationnelle
des IBS et favoriser une levée des freins qui leur sont opposés, le point de départ de la
réflexion est la difficulté qui est éprouvée aujourd’hui a les mettre en ceuvre sur le terrain.

Cette revue de littérature souligne par ailleurs que les passerelles actuelles entre les deux
mondes « scientifiques » et « batiment » sont encore ténues et que cette fragilité s’ancre en
partie dans une spécialisation trop cloisonnée et artificielle des savoirs et des connaissances
(donc des freins opérationnels), mais également voire surtout dans le cadre normatif. En effet,
en France, ce dernier semble ne pas étre pleinement adapté a ce qui est connu sur les
comportements et échanges hydriques/hygriques au sein des matériaux et la réponse des IBS
a celle-ci. De méme, le cadre normatif ne prend pas suffisamment en compte la diversité des
matériaux (dans leurs propriétés, leurs comportements, leurs sensibilités, etc.) qui existe au
sein des isolants biosourcés’®.

Néanmoins, les frontieres bougent et des études de plus en plus transversales se font jour

sur le sujet. Dans I'état des connaissances acquises lors de la rédaction de ce rapport, et

sans taire la pertinence des travaux frangais présentés précédemment (Bioterra’’’,

199 C’est d’ailleurs ce point qui a motivé la réalisation de cette revue de littérature, plus
exactement le fait que les invitations du guide (SIMHUBAT, 2021) ne différencient pas
plusieurs classes de vulnérabilité a 'eau des IBS.

10 Bioterra : maitriser la prolifération microbienne dans des produits biosourcés pour des
batiments sains et durables : https://anr.fr/Projet-ANR-13-VBDU-0005. Consulté le
11.12.2021.
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ACLIBIO™ ou EmiBio'"?) et I'implication du CSTB, du CEREMA et surtout du groupe de
recherche GAR MBS'"3, les recherche les plus ambitieuses semblent se situer, tout au moins
pour I'Europe, dans les pays scandinaves ainsi qu’en Allemagne ou de vastes projets de
recherches - associant par ailleurs d’autres pays limitrophes (tels que la Belgique et la
République Tchéque) - regroupent institutions publiques, groupes privés, laboratoires de
recherche et d’analyse, universités, syndicats professionnels et producteurs de matériaux'“.

Ces différents programmes et projets visent a dessiner de nouveaux contours aux périmétres
des connaissances actuelles sur les isolants biosourcés et a élaborer de nouvelles approches
et stratégies concernant d’un coété leur mise en ceuvre et, de l'autre, I'évaluation de leur
dégradation (notamment des isolants en ITI). Pour ces derniers, des programmes spécifiques
leur sont dédiés. La volonté sous-jacente semble nourrir un changement de regard radical les
concernant. Et I'objectif mis en avant viserait une refonte progressiste du cadre normatif
européen concernant l'inclusion massive des biosourcés dans la construction. Pour cela, des
milliers de pages d’articles et d’études ont été produites (Scheiding et Plaschkies 2020a ;
Zirkelbach, Schoner, Tanaka, Sonntag, Ruisinger, Conrad, Stocker, De Mets, et al. 2022 ; Zirkelbach et
Stockl 2021 ; Zirkelbach et Tanaka 2021).

Cette recherche a permis de mettre en regard une réalité du terrain avec un état de
I’art scientifique qui dépasse largement les frontiéres nationales et permet, de fait, une
prise de recul offrant d’autres perspectives. En outre, I'idée de ce travail était
également, a travers une étude mélant des aspects normatifs, réglementaires,
techniques, physiques et biologiques, de mettre en avant des approches existantes
plutét orientées sur I’acceptation et I'intégration de phénoménes et d’approches
davantage ancrées dans le retour d’expérience et une certaine forme d’empirisme.
S’appuyer sur les matériaux que I’on connait le plus depuis plus de 40 a 50 ans
(comme la ouate de cellulose, la laine de bois), sur les retours d’expérience, tandis
que pour les produits plus récents et pour lesquels moins de connaissances ont été
collectées, rester sur une posture un peu plus sécuritaire en continuant néanmoins a
tester, expérimenter et capitaliser les savoirs. Ce point est souligné dans de
nombreuses études, articles et théses : le besoin de mesurer et de se confronter au
réel dans des travaux réalisés in situ. Méme si ces derniéres sont des études longues
et plus colteuses, c’est un facteur crucial de compréhension des dynamiques au sein
de ces matériaux (Borderon, Nussbaumer, et Burgholzer 2016 ; Aurélie Laborel-Préneron et al.
2016 ; 2021 ; Alexis Simons 2018; Guillaume Delannoy 2018), car tout ce qui est fait en
laboratoire n’est qu’un apergu, une ébauche du comportement réel de ces matériaux.

" Source : http://www.fibres-energivie.eu/fr/projet/aclibio. Financé en 2020 pour une durée
de 36 mois, il est coordonné par le CEREMA et implique : le CSTB, I'Université Gustave
Eiffel, Pouget Consultants, le Pble de compétitivité Fibres-Energivie et Karibati.

12 source : https://www.cerema.fr/fr/actualites/emibio-projet-recherche-emissions-materiaux-
biosources. Consulté le 22/07/2022.

113 Site internet : hitps://gdr-mbs.univ-qustave-eiffel.fr/accueil/

4 Voir a ce sujet : https://www.wki.fraunhofer.de/en/research-projects/2016/additional-
benefits-of-insulation-materials-made-from-renewable-raw-materials.html,
https://international.fnr.de/.
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