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Avertissement 
 

Les guides et autres documents produits par le Comité canadien sur la qualité de l’air 
intérieur (CCQAI) sont des compilations de données existantes tirées de nombreuses 
sources.  Si le CCQAI s’efforce dans toute la mesure du possible de vérifier l’exactitude 
de ces données, il ne peut pas garantir la pleine exactitude de l’information publiée 
dans ces documents. 

À l’exception des employés des ministères et des organismes du gouvernement du 
Canada, les membres du Comité sont nommés pour leurs champs d’intérêt personnels 
et leurs compétences plutôt que comme représentants de groupes ou d’associations 
spécifiques.  Les points de vue exprimés dans les documents sont le reflet du jugement 
collectif du Comité, et non de celui des membres ou des organisations dont ils sont 
issus.  Les références à d’autres sources et organisations, et les liens vers celles-ci 
visent à servir de renseignements supplémentaires, et devraient être utilisés avec 
prudence.  Le CCQAI n’appuie en aucune façon ces organisations, l’information qu’elles 
diffusent ou les produits qu’elles recommandent. 

La qualité de l’air intérieur est une question très complexe, et il existe actuellement un 
écart important entre la connaissance des effets de la QAI sur la santé des occupants, 
et l’efficacité de diverses technologies et solutions en matière de qualité de l’air 
intérieur.  Les utilisateurs sont invités à faire preuve de discernement. 

 

Préambule 
 

Le but du CCQAI est, en définitive, d’améliorer la qualité de l’air intérieur pour tous les 
Canadiens dans tous les types de bâtiments.  Le CCQAI a décidé de se concentrer 
d’abord sur les bâtiments que les Canadiens fréquentent hors de leur domicile pour 
travailler, apprendre, faire des courses, se divertir, etc. Dans l’ensemble, ces bâtiments 
sont desservis par des équipements de chauffage, ventilation et conditionnement d’air 
centraux relativement complexes exploités et gérés par des personnes averties.  Le 
tableau ci-dessous donne des exemples de tels bâtiments selon la classification du 
Code national du bâtiment du Canada (CNB).  Les documents publiés par le CCQAI sont 
rédigés principalement à l’intention des gestionnaires et des exploitants de bâtiments, 
mais les renseignements qu’ils renferment peuvent être utiles à tous ceux qui 
cherchent à comprendre de façon générale les questions liées à la qualité de l’air 
intérieur. 

Le CCQAI reconnaît l'importance de compréhension comment l'environnement en salle 
peut affecter la santé et la productivité dans les bâtiments aussi bien que 
l’accomplissement dans les écoles et ce qui peut être fait pour créer des 
environnements en salle plus en bonne santé. Le module 14 – Qualité de 
l'environnement intérieur (QEI) et la productivité dans les lieux de 
travail/l’accomplissement dans les écoles, est une réponse à ce besoin important. 

Le CCQAI veut être saisi de l’opinion des utilisateurs des documents et de leurs 
suggestions pour l’élaboration de nouveau matériel.  Vous êtes invités à communiquer 
avec le CCQAI à https://iaqresource.ca/contact-us/ ou à vous inscrire sur le site 
internet à www.IAQResource.ca. 

https://iaqresource.ca/contact-us/
http://www.iaqresource.ca/
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Classification du CNB Exemples 

Groupe A, Division 1 Théâtres, cinémas et autres installations pour les arts du 
spectacle 

Groupe A, Division 2 Galeries d’art, musées, bibliothèques, bâtiments éducatifs 
(écoles, collèges et universités), gymnases, gares 
ferroviaires et aérogares 

Groupe A, Division 3 Arénas et piscines 

Groupe C Appartements, hôtels, résidences d’étudiants 

Groupe D Bureaux, y compris les cabinets médicaux et dentaires 

Groupe E Magasins à rayons, supermarchés, boutiques, espace 
pour le commerce de détail 

 

 

Reproduction non commerciale 

L’information sur le présent site est affichée dans le but de la rendre facilement 
accessible à des fins personnelles et publiques non commerciales et peut être 
reproduite en tout ou en partie et par tous les procédés. Nous demandons seulement 
que : 

• les utilisateurs prennent les mesures voulues pour vérifier l’exactitude du 
matériel reproduit; 

• le Comité canadien sur la qualité de l’air intérieur soit reconnu comme étant la 
source; et 

• le matériel reproduit n’est pas présenté comme une version officielle réalisée 
en collaboration ou avec l’appui du CCQAI. 

 

Reproduction commerciale 

Il est interdit de reproduire des exemplaires multiples du matériel sur le présent site, en 
tout ou en partie, à des fins de distribution commerciale. 
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1. Objet du module 
 

Le présent guide vise à informer les concepteurs de bâtiments, les gestionnaires, les 

exploitants, les autorités scolaires, les employeurs, les occupants et les visiteurs au sujet de 

la qualité de l’environnement intérieur (QEI) en ce qui a trait au bien-être, aux résultats des 

élèves dans les milieux scolaires et à la productivité des travailleurs. 

 

La QEI est un concept général qui comprend et complète la qualité de l’air intérieur. Les 

initiatives dans les « bâtiments écologiques », (présenté sous forme de tableau dans la 

Section 7) ont l'intention de réduire l'utilisation d'énergie avec un but de nette zéro, en 

optimisant la qualité aérienne, le confort thermal, la lumière, l'acoustique et d'autres 

facteurs fonctionnels et esthétiques. Les modules précédents du Comité canadien sur la 

qualité de l’air intérieur (CCQAI) traitent de nombreux sujets liés à la qualité de l’air 

intérieur. On peut y accéder à l’adresse suivante : https://iaqresource.ca/en/home-iaq-

resource/ 

 

Ce guide est rédigé dans le contexte ci-après : 1) les défis croissants découlant des 

conditions météorologiques extrêmes, alors que les concepteurs, les gestionnaires des 

opérations et d’autres intervenants visent à améliorer à la fois l’efficacité énergétique et la 

résilience des bâtiments; 2) les progrès rapides de la technologie et des pratiques pour 

surveiller et contrôler les opérations des bâtiments et la QEI, et 3) des adaptations en 

réponse à la pandémie de la COVID-19 de 2020, et pour réduire la contagion dans 

l’environnement bâti.  

 

Les efforts de lutte contre les changements climatiques ne doivent pas répéter les 

conséquences malheureuses des réductions de la ventilation en réponse à la crise du pétrole 

du Golfe dans les années 1980, ce qui entraîne des symptômes de « bâtiments malades » 

(Module 13, Aborder la question de la sensibilité aux produits chimiques 1).  

 

Ce module examine un large éventail d’études sur les facteurs qui influent sur la résilience 

et l’efficacité à mesure qu’ils se recoupent avec la QEI et, en retour, sur les effets de la QEI 

sur le bien-être, le rendement et la productivité dans les établissements d’enseignement et 

les milieux de travail. 

2. Introduction 
 

Les bâtiments, y compris les écoles et les bureaux, présentent des occasions de réduire les 

gaz à effet de serre (GES) et la consommation d’énergie à chaque étape de la 

planification, de la conception, de la construction et de la mise en service, pour les 

rénovations et les nouvelles constructions. Dans les bâtiments existants, la majorité des 

GES sont le résultat des activités continues pour répondre aux attentes et aux besoins des 

occupants, ainsi que les activités des occupants. Les détails de la conception, de 

l’équipement et des opérations de CVCA, des appareils et de l’entretien peuvent 

également avoir une incidence sur la probabilité de contagion. La qualité de 

https://iaqresource.ca/en/home-iaq-resource/
https://iaqresource.ca/en/home-iaq-resource/
https://iaqresource.ca/en/iaq-guides/module-13-addressing-chemical-sensitivities/
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l’environnement intérieur, qui est le résultat direct du continuum depuis le concept et la 

conception globale jusqu’aux opérations et aux détails des espaces intérieurs, peut 

soutenir ou diminuer les réussites des étudiants et des travailleurs. 

  Qu’est-ce que la qualité de l’environnement intérieur (QEI)? 
 

La QEI comporte de multiples facettes, allant au-delà de la qualité de l’air pour inclure le 

confort thermique, l’acoustique, l’ergonomie, les facteurs électromagnétiques (éclairage, 

infrarouge dans la mesure où il affecte le confort thermique et les communications sans 

fil), les technologies, les services et les contrôles, l’approvisionnement en eau et 

l’élimination des eaux, ainsi que les éléments subjectifs comme la conception et 

l’esthétique.  

 

Il est impossible, dans les limites de ce module, de couvrir tous les détails de la QEI. Ce 

module donne un aperçu, et plus de détails sont disponibles dans les nombreuses 

références, ressources et liens vers les organisations de premier plan qui figurent en annexe 

(sections 6 et 7). 

  Avantages de l’optimisation de la QEI 
 

Les étudiants et les travailleurs connaissent plus de succès dans des environnements de 

grande qualité,2 de sorte que le présent guide examine précisément les moyens et les 

avantages d’optimiser les éléments de la QEI dans les « bâtiments écologiques » pour le 

rendement et la santé (y compris la santé mentale) des occupants des établissements 

d’enseignement3,4,5,6,7 et des bureaux.5,6,8,9 Les étudiants et les employés qui étudient et 

travaillent dans des installations dotées d’une QEI supérieure ont des temps de réaction 

plus courts et une plus grande précision, et connaissent également moins de maladies, 

d’absentéisme et de roulement du personnel. Les interactions et la collaboration sociales 

sont également de meilleure qualité.10  

2.2.1. Abordabilité de la QEI par rapport à la productivité des étudiants 
et des employés 

 

Les conseils scolaires, les gouvernements et les entreprises fonctionnent habituellement 

avec de nombreuses demandes et des ressources limitées, et il se peut qu’on ne 

reconnaisse pas que la valeur des salaires, de l’assiduité et de la productivité l’emportent 

largement sur les coûts financiers de la ventilation, du chauffage et de la climatisation.3 

Le bien-être et la productivité des étudiants et des travailleurs peuvent être absents des 

bilans des établissements. En effet, la santé publique devrait être considérée comme une 

raison suffisante pour maintenir une ventilation, un chauffage et un refroidissement 

optimaux des environnements intérieurs occupés. 

 

Un cadre d’établissement des coûts de la ventilation axé sur les résultats pour évaluer de 

façon exhaustive le rendement, la santé et les répercussions sur l’énergie a été utilisé pour 

examiner une base de données sur les locaux à bureaux commerciaux aux États-Unis.11 La 
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rentabilité a été optimisée en minimisant les pertes (p. ex., les coûts de chauffage et de 

ventilation) tout en maximisant la rentabilité (p. ex., rendement au travail et absentéisme 

plus faible) dans le contexte des paramètres de la qualité de l’air connus pour avoir une 

incidence sur la santé (ozone et particules).11 En utilisant des valeurs moyennes dans le 

modèle, les profits maximums fondés sur la santé des occupants ont été réalisés avec des 

taux de ventilation très élevés dépassant 45 L/s par personne, tandis que le modèle le plus 

prudent indiquait un taux optimal à 17 L/s. C’est deux fois plus que la recommandation de 

la norme 62.1 de l’American Society for Heating, Refrigerating and Air-Conditioning 

Engineers (ASHRAE) de 8,5 L/s par personne.11 En fin de compte, les résultats axés sur 

la santé (bien-être, absentéisme, apprentissage et travail) offrent une valeur considérable 

par rapport aux coûts de l’énergie. La ventilation est abordée plus en détail à la section 

3.1.1. 

 

La performance environnementale et la résilience des bâtiments affectent la santé mentale 

de façon tangible et intangible. Les contaminants intérieurs et les facteurs de stress nocifs 

peuvent toucher directement le cerveau et le système nerveux, sans compter que les 

personnes peuvent également souffrir d’« écoanxiété » et vouloir étudier, travailler et 

vivre dans des espaces qui reflètent leurs priorités et leurs valeurs clés.10  

2.2.2. Options pour la QEI  
 

En faisant face aux impératifs de climat, l'utilisation d'énergie est le haut d'esprit. De 

nombreuses normes « écologiques » pour la conception, la construction et l’exploitation 

des bâtiments (voir la section 7) offrent une multitude d’options pour réduire la perte de 

chaleur. Ces facteurs peuvent être pris en compte tout au long du concept, du choix de 

l’emplacement (p. ex., optimisation de l’apport solaire en hiver), de la conception (p. ex., 

objectif net zéro, et choix de matériaux durables, à faible empreinte carbone et à haute 

teneur en carbone), de la construction. (p. ex., isolation améliorée, masse thermique 

élevée, méthodes pour éviter les ponts thermiques à travers l’enveloppe du bâtiment et 

joints à vapeur méticuleux), installation et mise en service du bâtiment fini (p. ex., stores 

et rideaux pour réduire la perte de chaleur par les fenêtres pendant l’hiver et pour réduire 

le gain d’énergie solaire et le réchauffement pendant l’été), fonctionnement des systèmes 

du bâtiment et entretien. 

 

QEI est affecté par et plus large que, l'efficacité énergétique. La comparaison des normes 

écologiques peut aider à déterminer les options et à choisir les priorités (voir les 

ressources à la section 7). Par exemple, les avantages des bâtiments écologiques sur le 

plan cognitif et du bien-être (p. ex., grâce à la lumière naturelle, aux vues de la nature et 

aux éléments de la végétation, en plus de l’efficacité du chauffage et de la climatisation) 

dépassent ceux des bâtiments à haut rendement. (C.-à-d. écoénergétique avec une qualité 

de l’air supérieure, et autres caractéristiques). Il a été suggéré que l’ampleur, la 

complexité et l’interdépendance des aspects de la conception et de l’exploitation qui 

contribuent au rendement du bâtiment soient considérées comme de la « bâtinomique », à 

l’instar des études sur les déterminants complexes de la santé comme la génomique.6 En 

effet, un bâtiment supérieur sur le plan environnemental en termes d’efficacité 

énergétique et de QEI, conformément aux normes internationales en matière de bâtiments 
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écologiques, peut représenter un avantage concurrentiel en attirant et en maintenant en 

poste des employés de grande qualité et une clientèle privilégiée; en plus d’optimiser le 

rendement des bâtiments et la productivité des occupants.12,13 

 

 

2.2.3. Réponses aux crises climatiques 
 

Les crises climatiques provoquent une révolution rapide dans tous les aspects des 

bâtiments, de la conception à la rénovation en passant par l’exploitation. L’ASHRAE 

affirme que « le changement climatique est le défi environnemental le plus redoutable que 

la société ait jamais eu à relever. Il existe des possibilités… d’offrir des solutions pour 

réduire les émissions de GES ».14 Des occasions se présentent pendant la conception et la 

construction, l’entretien, la rénovation et le remplacement et la modernisation de 

l’équipement, afin d’améliorer la résilience et de moderniser les systèmes et les contrôles 

du bâtiment. En tirant parti de ces possibilités, on peut réaliser des économies grâce à des 

gains d’efficacité et à des caractéristiques de conception qui facilitent l’entretien et évitent 

les problèmes dans les systèmes de chauffage, de ventilation et de climatisation (CVC).6,15 

 

Les efforts de lutte contre les changements climatiques ne doivent pas répéter les 

conséquences malheureuses des réductions de la ventilation en réponse à la crise du 

pétrole du Golfe dans les années 1980, y compris l’humidité, la mauvaise qualité de l’air 

intérieur et les symptômes de « bâtiments malades » (Module 13, Aborder la question de 

la sensibilité aux produits chimiques ).  

 

De multiples stratégies pour les bâtiments et les occupants seront nécessaires pour 

s’adapter aux changements climatiques. La recherche internationale sur la performance 

humaine dans différentes conditions environnementales a suscité de l’intérêt pour les 

capacités d’adaptation des personnes et l’élargissement des plages acceptables 

d’utilisation thermique et énergétique pour la QEI. Cela exige un réexamen des conditions 

physiques qui favorisent l’excellence en matière de productivité au travail et de réussite 

scolaire. 

 

  Comment utiliser ce guide 
 

Ce guide donne un aperçu des considérations de la QEI pour améliorer la performance 

environnementale ainsi que la productivité et le bien-être des personnes dans les 

établissements d’enseignement et les lieux de travail. Le guide présente des options 

progressistes pour les propriétaires d’immeubles, les gestionnaires d’installations, les 

exploitants d’immeubles, les occupants, les entreprises, les fournisseurs de services 

d’éducation et les gouvernements, ainsi que pour les architectes et les concepteurs, dans le 

contexte de nombreuses priorités axées sur l’efficacité énergétique, la résilience et la santé 

des infrastructures. 

https://iaqresource.ca/en/iaq-guides/module-13-addressing-chemical-sensitivities/
https://iaqresource.ca/en/iaq-guides/module-13-addressing-chemical-sensitivities/
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3. Qualité de l’environnement intérieur (QEI) et productivité 
 

La QEI comprend la qualité de l’air intérieur ainsi que de nombreux facteurs abordés dans 

cette section, y compris l’éclairage, l’acoustique, l’eau, l’ergonomie, l’esthétique et les 

facteurs liés au site, et la technologie de l’information.  

 

L’optimisation de la qualité de l’air intérieur a été abordée en grande partie dans les 

modules précédents du CCQAI, y compris la conception, la surveillance, l’entretien, les 

rénovations et la collaboration entre les occupants.16 Module 13, Aborder la question de la 

sensibilité aux produits chimiques,1 conclut : « que l’amélioration de la QAI par des 

moyens qui tiendraient compte de la sensibilité aux produits chimiques peut améliorer la 

santé et la productivité des autres personnes dans l’environnement partagé,9 aidant ainsi à 

protéger les personnes les plus vulnérables (p. ex. fœtus en développement et enfant)17,18,19 

ainsi qu’à contribuer à des objectifs environnementaux plus vastes comme la réduction de 

la pollution et des gaz à effet de serre.20 » 

 

Dans la présente section, on fait des distinctions entre les mesures qui peuvent être 

facilement prises dans les établissements d’enseignement et les lieux de travail, et le 

tableau plus complet. Par exemple :  

• la qualité réelle de l’air, y compris tous les produits chimiques, n’est que partiellement 

représentée par les marqueurs mesurés (habituellement le CO2 ou les composés 

organiques volatils totaux [COVT]);  

• la température de l’air, l’humidité et la vitesse ne permettent pas à elles seules de 

prévoir le confort thermique, car les occupants peuvent porter des vêtements appropriés 

à la température ou être exposés à une chaleur rayonnante;  

• le confort perçu ou la qualité de l’environnement peuvent ne pas toujours prédire le 

rendement des élèves ou des travailleurs.  

 

De nombreux éléments de confort (p. ex., la qualité de l’air intérieur perçue par rapport à 

la qualité réelle de l’air intérieur, le bruit, l’éclairage, l’esthétique, les commodités) 

interagissent avec les préférences et les priorités des personnes pour déterminer leur 

satisfaction ultime. Enfin, les nuances du confort et de l’acceptabilité des paramètres de la 

QEI, par rapport à la productivité à l’école ou au travail, sont résumées. 

  Qualité de l’air intérieur, dioxyde de carbone (CO2) et autres 
contaminants  

 

Une mauvaise qualité de l’air intérieur peut se produire lorsque la ventilation naturelle 

dans les vieux bâtiments « qui fuient » est réduite par des rénovations qui resserrent 

l’enveloppe du bâtiment, surtout si la ventilation mécanique est également limitée afin de 

réduire l’énergie utilisée pour le chauffage, la climatisation et la manipulation de l’air. 

Certains bâtiments plus anciens, comme les écoles utilisant des radiateurs, peuvent avoir 

une ventilation et une climatisation limitées.  

 

L’optimisation de la qualité de l’air intérieur d’un bâtiment exige des efforts pour 

minimiser et atténuer les contaminants provenant de la structure et du contenu du 

https://iaqresource.ca/en/iaq-guides/module-13-addressing-chemical-sensitivities/
https://iaqresource.ca/en/iaq-guides/module-13-addressing-chemical-sensitivities/
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bâtiment. Par exemple, les choix de conception, de construction et de rénovation doivent 

viser à réduire au minimum le dégagement gazeux des matériaux, l’infiltration d’eau et 

l’humidité à l’intérieur. En exploitation, les bâtiments doivent capter et évacuer à la 

source les émissions provenant des procédés et de l’équipement comme les imprimantes 

ou dans les cuisines, et les produits exempts de composés chimiques organiques volatils 

(sans COV) doivent être utilisés pour le nettoyage et l’entretien.  

 

Les produits chimiques provenant des occupants et des visiteurs sont inévitables. Nous 

respirons tous de l’oxygène et expirons du CO2, qui s’accumule dans l’air intérieur. Le 

CO2 est également un marqueur fiable pour d’autres bioeffluents tels que les produits 

chimiques présents dans l’haleine et les odeurs corporelles.2,21 Dans un lieu donné, les 

niveaux de CO2 peuvent également refléter des COV potentiellement évitables provenant 

de l’utilisation de parfums par des personnes et de produits chimiques provenant de 

produits personnels et d’habitudes personnelles (p. ex., résidus de fumée); toutefois, le 

CO2 n’est pas lié aux dégagements gazeux des éléments du bâtiment (p. ex., structure, 

tapis, ameublement, etc.) et des activités (p. ex., cuisson, photocopie, etc.). Les produits 

chimiques provenant du bâtiment et de l’entretien sont néanmoins importants; par 

exemple, les enfants assis sur des tapis et respirants de la poussière près du sol sont à la 

fois plus exposés et plus vulnérables aux effets nocifs des produits chimiques dans les 

matériaux de construction, l’ameublement, les nettoyants et les pesticides utilisés à 

l’intérieur.1,22,23,24,25,26 

 

L’optimisation de la qualité de l’air intérieur en portant attention à ces types de détails est 

abordée dans le Module 13, Aborder la question de la sensibilité aux produits chimiques.1 

 

Avec un taux d’occupation élevé dans les espaces clos et/ou une alimentation en air 

extérieur insuffisante, les conditions de CO2 intérieur élevé (plus les bioeffluents non 

mesurés et d’autres contaminants) peuvent engendrer de la fatigue et nuire à la pensée 

critique et à la cognition.27,28 Dans plusieurs études, les niveaux de CO2 étaient corrélés 

avec les performances des tâches cognitives et décisionnelles,8 tandis que  

l’ajout expérimental de CO2 dans l’alimentation en air extérieur a révélé une altération 

directe des compétences pour le travail de bureau associé au CO2 lui-même, en dehors des 

autres COV.9,27  

 

Les niveaux de CO2 peuvent être utilisés dans les modèles mathématiques de 

l’occupation, de la ventilation et du volume de la pièce comme substitut de nombreux 

contaminants atmosphériques liés aux occupants.29 Les modèles relient les réponses des 

occupants dans les situations d’essai à la qualité de l’air et aux taux de ventilation 

connexes.  

 

Les chercheurs cherchent également à distinguer les effets du CO2, d'autres polluants 

aériens bioeffluent non mesurés, qui augmentent avec CO2. Un examen 

multidimensionnel de dizaines d’études a fait état des mécanismes physiologiques et des 

effets du CO2 inhalé, ainsi que des effets de l’air intérieur auxquels on a ajouté divers 

niveaux de CO2.
30 On a observé que les changements cardiovasculaires augmentaient 

entre 500 ppm et 5 000 ppm, et que les « symptômes liés à la construction » (p. ex., toux 

https://iaqforum.ca/en/iaq-guides/module-13-addressing-chemical-sensitivities/
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sèche, irritation oculaire, maux de tête, fatigue, étourdissements) dépassaient les 

700 ppm.31 Les enfants dans les garderies et les écoles ont également souffert de toux 

sèche, de rhinite (nez qui coule) et de respiration sifflante. L’exposition à court terme à 

1 000 ppm de CO2 a entraîné une baisse de la performance psychomotrice dans la 

recherche avec de jeunes adultes exposés à une ventilation constante, les niveaux de CO2 

étant manipulés par l’ajout de gaz ultrapur. Les auteurs ont conclu qu’il est urgent de 

s’attaquer au CO2 atmosphérique parce qu’en plus des catastrophes climatiques, les 

tendances actuelles peuvent entraîner des concentrations ambiantes à l’intérieur qui sont 

nuisibles en cas d’exposition chronique, même avec des taux de ventilation qui seraient 

suffisants pour diluer d’autres bioeffluents.30 Le CO2 atmosphérique a dépassé les 

400 ppm en 2015 et continue de grimper.31 

 

Les études expérimentales à court terme menées auprès de jeunes étudiants du collège, 

qui sont incluses dans l’examen approfondi ci-dessus, montrent que les effets 

physiologiques liés uniquement au CO2 ne se sont pas traduits par une baisse de 

productivité.32,33 Une exposition pendant plus de 2,5 heures à de l’air propre contenant de 

très faibles concentrations de bioeffluents, complétée par du CO2 pur jusqu’à 3 000 ppm 

ou 5 000 ppm (limite d’exposition professionnelle), produit une augmentation de la 

tension artérielle et des biomarqueurs du stress dans le sang et la salive, mais provoque 

peu d’effets à court terme sur les résultats des tests cognitifs et des tâches ressemblant à 

du travail de bureau. La diminution de la productivité et les réactions physiologiques 

négatives au cours de différentes sessions avec un échange d’air plus faible étaient liées à 

la totalité des bioeffluents, plutôt qu’à la seule concentration de CO2.
32,33,34 Il n’est pas 

clair comment les résultats chez les jeunes étudiants se traduiraient par des effets chez les 

travailleurs adultes. 

 

En fin de compte, bien que les structures, le mobilier et les pratiques à faibles émissions 

(p. ex., l’utilisation de produits de nettoyage sans parfum) soient importants pour la 

qualité de l’air intérieur, la ventilation utilisant l’air extérieur est essentielle pour 

optimiser la productivité en diluant le CO2, les bioeffluents et d’autres produits chimiques 

personnels. La consommation d’énergie pour le chauffage et le refroidissement pendant la 

ventilation pendant les températures extérieures extrêmes peut être réduite grâce à des 

échangeurs/économiseurs de chaleur échangeant de l’énergie entre l’air d’admission et 

d’évacuation.35 

3.1.1. Ventilation pour la qualité de l’air 
 

La maximisation de l’efficacité énergétique pour répondre aux impératifs climatiques 

comprendra l’optimisation du système de ventilation du bâtiment.  

 

La ventilation, qui consiste à échanger l’air intérieur contre l’air extérieur, est essentielle 

pour évacuer les bioeffluents ainsi que les substances atmosphériques liées aux bâtiments 

et aux activités. L’ASHRAE a résumé que pour les occupants à faible activité, une 

ventilation de 7,5 L/s par personne avec de l’air extérieur maintiendra les niveaux de CO2 

à environ 700 ppm au-dessus des niveaux extérieurs.36 Cela se traduit par plus de 
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1 100 ppm au moment de la rédaction de la présente – un niveau connu pour causer des 

effets physiologiques et potentiellement cognitifs.30  

 

Lorsque les occupants sont plus actifs, le CO2 est produit plus rapidement, ce qui 

nécessite des taux de ventilation plus élevés pour maintenir de faibles niveaux et une 

bonne qualité de l’air intérieur.36 Comme les taux de ventilation sont par personne, les 

environnements surpeuplés exigent des taux de renouvellement d’air proportionnellement 

plus élevés, ainsi qu’un bon mélange de l’air. Par conséquent, des niveaux d’activité plus 

élevés et des espaces plus bondés exigent un plus grand nombre d’évents pour assurer une 

qualité de l’air adéquate et uniforme, ainsi qu’un confort thermique et acoustique.  

 

Les taux de ventilation dans les études de recherche vont de moins de 3 L/s par personne à 

des dizaines de L/s par personne, avec des niveaux de CO2 allant de 500 ppm (pas 

beaucoup plus élevés que les niveaux actuels moyens de l’air extérieur, qui ont dépassé 

400 ppm 37) à des milliers de ppm. À mesure que les niveaux mondiaux de CO2 

augmentent, au-delà de 400 ppm, l’atteinte d’un niveau de CO2 de 500 ppm à l’intérieur 

est de plus en plus difficile, et les écoles peuvent continuer à dépasser largement cette 

valeur optimale fondée sur les résultats.3  

 

Des taux de ventilation plus élevés sont nécessaires pour soutenir le rendement des 

étudiants et des travailleurs. Une étude portant sur des travailleurs choisis de façon 

aléatoire et exposés à leur insu à différents niveaux de qualité de l'air pendant plusieurs 

journées a révélé que, comparativement à un bureau conventionnel, l’environnement vert 

(faible teneur en COV) a obtenu une note 61 % plus élevée pour les fonctions cognitives, 

tandis qu’un environnement vert à haute ventilation a obtenu une note 101 % plus élevée.9 

Dans un examen de grande envergure démontrant d’importantes améliorations 

progressives de la productivité du lieu de travail à des taux de ventilation allant jusqu’à 

17 L/s par personne, cela représentait à l’époque un niveau de CO2 de 500 ppm.8 Dans 

une autre étude, un cadre d’établissement des coûts de la ventilation fondé sur les résultats 

a modélisé des données en temps réel provenant de bureaux aux États-Unis.11 En utilisant 

des valeurs moyennes pour les coûts (salaires, absentéisme), la santé (sous l’effet de 

l’ozone et de la pollution particulaire) et l’énergie (électricité et gaz naturel), un nombre 

optimal basé sur la santé des occupants a été identifié pour des taux de ventilation très 

élevés, dépassant 45 L/s par personne.11 

 

La ventilation « naturelle » ou passive est courante, en particulier dans les écoles qui sont 

peu occupées pendant les chaleurs estivales. Il se peut que les écoles canadiennes n’aient 

ni climatisation ni échangeur d’air, ou que la climatisation soit partiellement modernisée 

(p. ex., présent dans le gymnase ou la bibliothèque) en raison de l’augmentation des 

températures. La ventilation passive se produit par l’échange d’air par les fissures dans les 

bâtiments et par l’ouverture des fenêtres et des portes. Comme il est indiqué ci-dessous, 

les attentes, la satisfaction, la productivité et les résultats scolaires de la QEI peuvent être 

atteints dans la plus grande gamme et la plus grande variabilité des températures 

observées lorsque les températures intérieures et extérieures affichent des tendances 

semblables, et lorsque les occupants ont un certain contrôle sur l’environnement. (p. ex., 
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ouvrir les fenêtres, abaisser les stores ou faire fonctionner les ventilateurs) comme dans le 

cas de la ventilation passive.  

 

La qualité de l’air intérieur est plus difficile lorsque l’air extérieur utilisé pour la 

ventilation a été dégradé par la pollution urbaine, les émissions industrielles ou les 

substances liées à des catastrophes comme la fumée des feux de forêt ou la croissance 

microbienne dans les bâtiments humides. Par conséquent, pour créer et maintenir une QEI 

saine, il faut relever les défis liés à la conception et à l’exploitation en matière de 

résilience, d’efficacité énergétique, d’échange d’air, de contrôle de l’humidité et 

d’élimination des polluants. La synchronisation des taux de ventilation de pointe peut 

procurer des avantages, comme la ventilation pendant les périodes de faible circulation ou 

de fumée, ou pendant la nuit pour profiter des températures plus basses pendant les 

saisons où le refroidissement est nécessaire.38 Des filtres peuvent être installés sur les 

prises d’air ou être envisagés pour des salles particulières.35 

 

L’optimisation des algorithmes de ventilation pour améliorer la qualité de l’air intérieur a 

été étudiée dans le cadre d’une grande étude expérimentale et de modélisation de petits et 

moyens bureaux américains.11,39 Le rendement des sujets a été mis à l’essai dans diverses 

conditions de la QEI, et les effets sur la santé publique étaient liés aux concentrations de 

particules et d’ozone. À l’aide de mesures de la température extérieure et intérieure et de 

la qualité de l’air, ainsi que de 19 paramètres du bâtiment, les modélisateurs ont manipulé 

la synchronisation de la ventilation pour tirer parti de la température de l’air extérieur, ils 

ont aspiré l’air extérieur en réponse aux niveaux de CO2 à l’intérieur, économisé sur le 

chauffage et la climatisation à l’aide d’échangeurs de chaleur, filtré la pollution par 

particules et, dans certains cas, doublé le taux de ventilation de base pour réduire le CO2. 

Cette modélisation mathématique a permis de déterminer des économies potentielles 

pouvant atteindre 28 milliards de dollars américains par an grâce à des stratégies de 

ventilation améliorées pour le scénario d’économies d’énergie optimales, et 55 milliards 

de dollars américains par an pour le scénario d’optimisation de la productivité et de la 

santé des travailleurs (une combinaison de données d’essai de prise de décisions, 

d’absentéisme et de symptômes du syndrome des bâtiments malsains).39 

 

La réduction des virus et des bactéries en suspension dans l’air est facilitée par un 

échange d’air élevé (idéalement un remplacement complet sans recyclage) et des filtres à 

haute efficacité et bien entretenus.40,41,42 Bien que l’approvisionnement en air extérieur à 

100 % ne soit pas utilisé couramment, cette capacité devrait être un facteur de conception 

pour la préparation aux épidémies.42 Une autre option consiste à évacuer l’air des toilettes 

et à aspirer de l’air provenant d’environnements moins contaminés à des environnements 

plus contaminés.42 Des particules infectieuses peuvent se trouver dans les excréments et 

être transportées dans l’air lorsque la chasse des toilettes est tirée (l’utilisation de 

couvercles sur les toilettes aide à réduire ce risque) et être mobilisées par des dispositifs 

de séchage à l’air des mains lorsque les mains sont mal nettoyées. Il en résulte que les 

toilettes sont les pièces les plus contaminées, comme l’indique une étude sur la COVID-

19 à Wuhan, en Chine.42 D’autres mesures de lutte contre les infections, y compris la 

conception et les commodités, la facilité et la pratique de l’entretien, ainsi que l’eau et les 

déchets, sont décrites plus loin. 
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3.1.2. Température et humidité relative 
 

Les bâtiments canadiens offrent des environnements accueillants, malgré des 

températures extérieures extrêmes de 60 degrés Celsius ou plus, et un taux d’humidité 

relative couvrant toute l’échelle, de l’air froid et sec d’hiver à la quasi-saturation pendant 

les étés étouffants.  

 

L’air plus chaud peut contenir beaucoup plus de vapeur d’eau que l’air plus froid, de sorte 

que la teneur en eau est mesurée par rapport à la capacité de l’air à une température 

donnée, appelée humidité relative. L’humidité relative est importante à la fois pour le 

confort, car les occupants se sentent plus chauds et en sueurs à des températures plus 

chaudes et à une humidité plus élevée; les températures plus élevées sont plus tolérables 

avec une humidité relative inférieure à l’air. Comme indiqué dans les modules précédents 

du CCQAI,16 il faut prévenir l’humidité, y compris la condensation sur les surfaces plus 

froides et pendant la nuit, ainsi que dans les systèmes de traitement de l’air, afin de 

prévenir la croissance microbienne, la détérioration de la structure et du contenu, et la 

dégradation de la qualité de l’air intérieur. 

 

Les ventilateurs-récupérateurs de chaleur (VRC) transfèrent la chaleur entre l’air sortant 

et l’air entrant, et les ventilateurs à récupération d’énergie (VRE) captent également 

l’énergie considérable provenant de la condensation de l’eau. Ces systèmes récupèrent la 

chaleur en hiver, réduisent la température et l’humidité de l’air entrant en été, peuvent être 

équipés ou accompagnés de filtres à particules, peuvent également contrôler l’humidité 

relative et réduire considérablement l’énergie nette nécessaire au chauffage, à la 

climatisation et à la déshumidification.  

 

Selon le climat et les activités à l’intérieur, l’humidification en hiver peut aider à réduire 

la sécheresse de la peau, des yeux et des muqueuses. Les contagions ont tendance à 

persister plus longtemps dans des conditions froides et sèches; une humidité relative de 40 

à 60 % peut être optimale pour minimiser la persistance, comme celle du SRAS-CoV-2 

sur les surfaces.42 

 

L’énergie nécessaire pour changer la température de l’air est beaucoup moins importante 

que celle des solides et des liquides, de sorte que la température de l’air est très sensible 

au chauffage ou au refroidissement, tandis que les structures qui stockent la chaleur 

peuvent amortir la température de l’air intérieur.  

 

La température apparente est le résultat d’un réchauffement et d’un refroidissement 

personnels selon de nombreux paramètres.43 Les outils en ligne pris en charge par le 

Center for the Built Environment (CBE) de l’université de Berkeley permettent de prévoir 

le confort sur une large gamme d’humidité, de température de l’air, de température 

radiante (déterminée par la température des murs, du plancher et du plafond) et de débit 

d’air.44,45 
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3.1.3. Rayonnement infrarouge 
 

La chaleur du soleil, ou la chaleur d’un feu ou d’une cuisinière, est en grande partie 

infrarouge. L’un des paramètres de la QEI est la « température du globe », qui indique à 

quel point on se sent chaud en raison du rayonnement infrarouge. 

 

Les bâtiments dont les enveloppes sont principalement en verre peuvent recevoir une plus 

grande quantité de chaleur provenant du rayonnement solaire, ce qui peut augmenter les 

besoins en climatisation pendant l’été. Les stores extérieurs peuvent réduire l’insolation 

lorsque le soleil est élevé, tout en permettant le réchauffement pendant les mois d’hiver 

lorsque le soleil est plus faible. 

 

On peut utiliser des radiateurs à infrarouges – souvent dans les garages, les ateliers et les 

lieux de travail industriels, mais peut-être dans d’autres situations – pour réchauffer les 

personnes sans réchauffer toute la structure ou maintenir une température ambiante 

élevée.46 Les radiateurs à infrarouges sont rapides, efficaces et écoénergétiques dans la 

mesure où le chauffage est ciblé, bien que le confort thermique puisse souffrir d’un 

réchauffement excessif de la tête et de membres inférieurs plus froids lors de l’utilisation 

d’appareils placés au plafond.47 

 

En revanche, les murs frais, les planchers et surtout les fenêtres font en sorte que les 

habitants se sentent plus frais qu’ils ne le seraient autrement, malgré une température de 

l’air apparemment adéquate. Cette température radiative est incorporée dans les modèles 

du CBE de l’université de Berkeley.44,45 

  Confort, productivité et adaptation 
 

La recherche et les évaluations de la QEI permettent souvent de déterminer le confort et 

l’acceptabilité de l’environnement intérieur à l’aide de sondages auprès des occupants. 

Bien que la satisfaction soit sans doute plus importante et plus facile à évaluer 

(habituellement au moyen d’un bref sondage) que le rendement des travailleurs (ce qui 

exige des tests sur des sujets et des instruments/capteurs pour diverses mesures), la 

productivité ou l’apprentissage optimaux peut ne pas correspondre exactement aux 

perceptions de la QEI. Notamment, un travail optimal peut correspondre à la sensation de 

se sentir au frais.48 

 

La sensation de température est le résultat du chauffage ou du refroidissement net de la 

peau lié à la conduction liée à la température et à la vitesse de l’air; au chauffage ou au 

refroidissement radiatif; au refroidissement par évaporation lié à la vitesse de l’air et à 

l’humidité relative; et aux vêtements.43  

 

Une approche normative de longue date à une plage de température optimale étroitement 

définie est mise à l’épreuve par une approche adaptative. Les personnes peuvent avoir une 

capacité considérable, peut-être méconnue, de s’adapter à des conditions de chaleur ou de 

froid.49 La recherche permet de déterminer que les attentes et l’adaptation des occupants 

en fonction des températures extérieures influent sur les plages de confort, et que les 
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individus peuvent être productifs dans un plus grand nombre de conditions thermiques 

que celles prescrites précédemment par l’ASHRAE et d’autres autorités.50,51  

 

Les aventuriers affirment qu’il n’y a pas de mauvais temps, seulement de mauvais 

vêtements, et dans cet esprit, les plages de températures « acceptables » peuvent être 

prolongées en permettant aux vêtements de tenir compte des plages de températures tout 

au long de l’année.14 La consommation d’énergie est réduite lorsque les températures 

intérieures suivent les températures extérieures. Dans ce cas, le confort doit être assuré 

avec des vêtements saisonniers.14,50 Par exemple, les plages mesurées d’acceptabilité de la 

température chez les patients taïwanais étaient beaucoup plus larges que les courbes de 

l’ASHRAE.52 Dans une étude portant sur des écoliers chinois, on a déterminé que 14 o C 

était la température optimale en hiver pour l’apprentissage.53 Une étude détaillée des 

vêtements en Inde a examiné les choix de vêtements comme moyen insuffisamment 

étudié pour s’adapter aux environnements intérieurs saisonniers dans les bâtiments sans 

climatisation.54 Les matériaux (p. ex., le coton légèrement tissé par opposition aux 

produits de synthèse modernes qui protègent contre les courants d’air) plus le style pour la 

modestie et pour répondre aux exigences religieuses peuvent tous être pris en compte dans 

les discussions et les lignes directrices afin d’obtenir un confort thermique suffisant pour 

une productivité élevée des occupants. 

 

De nombreuses innovations permettent à la fois un contrôle individuel sur le chauffage ou 

la climatisation et des économies d’énergie grâce à des systèmes locaux plutôt qu’à 

l’échelle du bâtiment. Il peut s’agir, par exemple, d’une alimentation en air propre (filtré) 

individualisée qui permet de contrôler la température individuelle pour le chauffage ou le 

refroidissement,55 de fournir un chauffage ou un refroidissement local dans une chaise de 

bureau56 ou d’utiliser un appareil de chauffage à infrarouge. 

  Éclairage 
  

La lumière visible, à des fréquences plus élevées et à des longueurs d’onde plus courtes 

que l’infrarouge, est la forme de rayonnement électromagnétique la plus couramment 

reconnue. Les sources, l’intensité et les couleurs de la lumière contribuent toutes à la QEI.  

 

La lumière du jour, le spectre complet de la lumière visible, est préférable aux spectres 

plus étroits de l’éclairage à haute efficacité.57 Les recherches indiquent que tant qu’il y a 

un contrôle de la lumière directe et de l’éblouissement, le travail et les résultats pour les 

patients dans les soins de santé,58 ainsi que les résultats des élèves dans les écoles,59,60 

sont meilleurs avec plus de lumière du jour et de vues à l’extérieur, en particulier des 

paysages naturels (« verts ») et de l’activité. L’attention des élèves s’améliore davantage 

après les séances d’éducation en plein air.61 Certains établissements d’enseignement et 

lieux de travail peuvent également être dotés de petites fenêtres et d’un minimum de 

lumière naturelle ou de vues sur le plein air, en particulier sur les murs nord.62 Les 

fenêtres et les « conduits de lumière » offrent des avantages sur le plan de la qualité de la 

lumière et des économies potentielles en matière d’ampoules et de tubes, et les fenêtres à 

haute efficacité, bien ombragées et munies de stores, sont efficaces et présentes dans les 

bâtiments récents à consommation énergétique nette zéro. 
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L’éclairage peut consommer beaucoup d’énergie dans les bâtiments, ce qui donne lieu à 

un remplacement par des ampoules à diodes électroluminescentes (DEL) à haut 

rendement. Les ampoules à incandescence sont progressivement éliminées, et les lampes 

halogènes, les lampes fluorescentes compactes et les tubes sont remplacés. Les lampes 

fluorescentes ont attiré l’attention parce qu’elles peuvent entraîner des pointes de tension, 

parfois appelées « électricité sale ». Les lampes fluorescentes compactes contiennent 

également du mercure; le Canada a ratifié la Convention de Minamata contre ce polluant 

mondial.63  

 

À l’origine, les DEL étaient vendues avec un redresseur externe pour transformer le 

courant alternatif (c.a.) en courant continu (c.c.), et les systèmes c.c. offrent des 

économies de matériaux et d’énergie.64 De nos jours, les ampoules de remplacement sont 

de qualité diverse, avec potentiellement des niveaux élevés de lumière bleue ou de 

champs magnétiques. L’alimentation en courant continu pour l’éclairage et d’autres 

applications peut être privilégiée dans les nouvelles constructions ou les rénovations.64 

 

La lumière visible a d’importants effets biologiques, y compris la régulation du cycle 

circadien, car le déclin naturel de la lumière bleue en fin de journée déclenche une 

production saine de mélatonine « hormone du sommeil ».65,66 Au-delà d’un sommeil 

réparateur et normal, la mélatonine a de nombreux effets bénéfiques pour la réparation 

cellulaire, la désintoxication et le rajeunissement du lendemain, et même la prévention des 

maladies chroniques et du cancer.66,67,68 Les travailleurs de nuit sont à risque, car on a 

reconnu que le travail par quarts augmente les risques d’obésité, de maladies chroniques 

et de cancer.69 On a déterminé que la lumière artificielle au travail de nuit pouvait 

favoriser et accélérer le cancer du sein chez les jeunes femmes exposées conjointement 

aux gaz d’échappement des moteurs cancérigènes aux postes frontaliers canadiens.70 

 

La majorité de la population est principalement exposée à l’éclairage intérieur. 

L’éclairage à haute intensité (mesurée en lumens) est courant dans les entrepôts et les 

ateliers, où une lumière plus vive aide à l’exécution des tâches fines et augmente la 

vigilance. Cependant, une lumière vive ne se traduit pas nécessairement par une 

amélioration des performances. Dans une étude sur la conduite simulée, la lumière vive 

enrichie en bleu a augmenté l’excitation, augmenté les erreurs du conducteur et n’a pas 

amélioré le temps de réaction.71  

 

Les ampoules et les écrans lumineux peuvent sembler bleuâtres puisqu’ils émettent des 

rayons violets et parfois ultraviolets. La lumière ultraviolette (UV) dans la lumière du 

soleil est connue pour les coups de soleil et les dommages à la peau et aux yeux, et 

l’exposition à long terme à de faibles niveaux par l’éclairage intérieur peut causer des 

dommages cumulatifs. Les optométristes canadiens considèrent les ampoules DEL 

modernes à « spectre chaud » comme une grande avancée pour la santé oculovisuelle.72 

La lumière des écrans des appareils électroniques a également des effets biologiques, 

comme les cataractes, la dégénérescence maculaire liée à l’âge, la fatigue oculaire, le 

retard et la diminution de la production de mélatonine et les problèmes de sommeil.72 Il 

est possible d’utiliser des lunettes teintées de jaune ou de bleu réfléchissant, bien que leur 
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efficacité fasse l’objet d’un débat. Un examen par le gouvernement français des effets sur 

la santé de la lumière bleue émise par les DEL et les écrans a révélé que les enfants étaient 

particulièrement vulnérables aux dommages oculaires et à la modulation de la mélatonine. 

Le gouvernement a publié des lignes directrices visant à limiter le temps passé devant 

l’écran des enfants, surtout avant le coucher, et à utiliser des options qui émettent moins 

de lumière bleue.73 

 

Le syndrome de la vision relié à l’ordinateur,74 y compris la vision floue, la fatigue 

oculaire, les maux de tête et d’autres symptômes physiques associés à l’ergonomie du 

travail prolongé à l’ordinateur, aura sans aucun doute une incidence sur la productivité. 

Ce syndrome peut être lié à la qualité de la lumière de l’écran et de la lumière ambiante 

(proximité et éclairage direct d’une luminosité semblable à celle de l’écran, et éclairage 

naturel), à l’humidité de l’air, à la vitesse de l’air et aux concentrations de particules, et 

aux facteurs ergonomiques. La réduction du clignotement, la mauvaise posture, le manque 

de mouvement et la concentration prolongée, les changements liés à l’âge dans la 

composition des larmes ainsi que l’utilisation et l’entretien des lentilles de contact 

peuvent tous contribuer aux symptômes.75 La recommandation 20/20/20 est de se 

concentrer toutes les 20 minutes à au moins 20 pieds de distance pendant 20 secondes76 

(pour un bonus, clignez des yeux 20 fois). Les mesures compensatoires comprennent le 

réglage de la luminosité de l’écran, du contraste, de la couleur et de la taille de la police. 

 

Pour réaliser des économies d’énergie, éteindre les lumières, les écrans et l’équipement 

lorsqu’ils ne sont pas nécessaires est naturellement inclus dans tout programme 

d’efficacité énergétique, avec une sophistication allant des autocollants de rappel sur les 

commutateurs de lumière aux détecteurs de mouvement, aux minuteries et aux 

télécommandes. 

 

Les rayons UV et la lumière du jour réduisent la persistance des contagions en suspension 

dans l’air. La lumière naturelle est encouragée, et les appareils d’éclairage UV protégés de 

la vue directe pour protéger la vision peuvent être installés dans les conduits d’air ou 

soigneusement déployés en milieu clinique pour réduire les virus en suspension dans l’air 

et les charges bactériennes.42,77 

  Acoustique 
 

L’Organisation mondiale de la Santé (OMS) a déterminé que « le bruit environnemental 

est un important problème de santé publique, qui compte parmi les principaux risques 

environnementaux pour la santé. Il a des effets négatifs sur la santé et le bien-être 

humains et constitue une préoccupation croissante du grand public et des décideurs 

politiques en Europe. »78 Des lignes directrices ont été élaborées à partir d’une série de 

revues systématiques examinant les effets du bruit sur l’irritation, les effets 

cardiovasculaires, l’obésité et les effets métaboliques (comme le diabète), les troubles 

cognitifs, les troubles du sommeil, les troubles auditifs et l’acouphène, les effets 

indésirables à la naissance, la qualité de vie, la santé mentale et le bien-être.79  
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Les environnements intérieurs ont des « paysages sonores » caractéristiques découlant de 

l’exploitation du bâtiment et des activités des occupants à l’intérieur de celui-ci, ainsi que 

de la circulation, des aéronefs, des trains et des activités des personnes à l’extérieur.80 La 

« pression acoustique » désigne le bruit total ressenti par l’occupant (bruit), tandis que la 

« puissance acoustique » est mesurée à la source. Ces deux valeurs sont exprimées en 

décibels (dB).  

 

Le bruit excessif des systèmes CVCA peut être réglé par l’entretien, les réparations et la 

modernisation des systèmes. Le bruit peut également être atténué par le tapis, 

l’insonorisation dans et au-dessus des carreaux de plafond et des panneaux entre les 

bureaux, ou presque éliminé dans les salles pour des applications spéciales (p. ex., 

l’enregistrement sonore ou les tests auditifs), mais le calme est rare dans les 

établissements d’enseignement et les lieux de travail.  

 

Quel que soit l’origine, qu’il s’agisse du système de CVCA81 ou du son extérieur des 

trains, des avions ou de la circulation,82 le bruit affecte la capacité de comprendre la 

parole, ainsi que la concentration des occupants et les niveaux de réalisation, avec des 

différences marquées de réponse selon la physiologie, les sensibilités et la personnalité, 

par exemple entre introvertis et extravertis.83 

  

Les bruits qui peuvent être une source de distraction ou de détresse comprennent les 

conversations intelligibles,84 les bruits aigus de « pleurnichement », les bruits soudains et 

les grondements qui peuvent aussi être perçus comme des vibrations, comme des bruits de 

métro ou des activités de construction, de démolition ou de dynamitage.  

 

L’intelligibilité de la parole est un paramètre clé qui cause de la distraction et de 

l’agacement chez les collègues adultes dans les bureaux à aires ouvertes, où une quantité 

limitée de « bruit blanc » peut masquer les bruits intermittents et accroître la productivité 

du travail de bureau. (Toutefois, le bruit excessif peut être contre-productif, car il mène à 

des discours plus bruyants.)84,85 En classe, cependant, il est nécessaire d’être capable de 

discerner la parole pour optimiser l’apprentissage. Il faut donc réduire au minimum le 

bruit extérieur.81,82,86  

 

Un examen des effets du bruit sur les écoliers a révélé que, « les effets généraux de 

l’exposition chronique au bruit chez les enfants sont des déficits d’attention et d’attention 

visuelle soutenues; une discrimination auditive et une perception de la parole plus faibles; 

une mémoire plus faible pour des tâches qui exigent un traitement élevé du matériel 

sémantique; et une capacité de lecture et des résultats scolaires inférieurs aux tests 

normalisés nationaux »86. On a signalé que la pression acoustique acceptable dans les 

salles de classe allait de 30 à 45 dB. La réverbération, c’est-à-dire la tendance du son à se 

faire entendre dans les espaces à surfaces dures, en particulier avec un faible taux 

d’occupation, est également mesurée et signalée, et devrait être réduite au minimum dans 

les salles de classe et les lieux de travail.  

 

La conception de l’atténuation du bruit exige de la prudence, car les tapis et les panneaux 

qui absorbent le bruit peuvent transporter des produits chimiques nocifs comme des 



 

16 

ignifugeants, des produits chimiques résistants aux taches et des matériaux qui absorbent 

et réémettent les COV et les semi-COV (p. ex., les pesticides) utilisés à l’intérieur.  

  Conception, ergonomie  
 

La « conception » est un concept large, allant de l’emplacement, de l’aménagement 

paysager et de l’architecture, des vues extérieures et de la lumière naturelle, à l’attribution 

d’espace pour diverses activités (p. ex., réunions, activités de groupe, travail de bureau 

solitaire), aux systèmes du bâtiment et aux détails de l’équipement, du mobilier et de 

l’aménagement. La QEI pour les étudiants et les travailleurs comprend également des 

commodités comme des toilettes, des installations de cuisine, des aires de repas de 

groupe, des douches et des espaces de rangement pour les vélos afin de permettre les 

déplacements actifs, ou de l’équipement et de l’espace d’exercice. Les services de 

sécurité, le stationnement et la disponibilité du transport en commun influent également 

sur la perception des occupants et des visiteurs de l’installation.  

 

Le Comité canadien d’hygiène et de sécurité au travail (CCHST) définit l’espace de 

travail comme suit : « tout endroit où le travail d’une personne est effectué, y compris les 

espaces de bureau traditionnels et non traditionnels (p. ex., bureaux à domicile, véhicules 

et emplacements temporaires), ainsi que le mobilier, les accessoires, l’équipement, les 

conditions environnementales, et les facteurs psychosociaux en milieu de travail à ces 

endroits. »87  

 

Au fil des décennies, les espaces de travail ont eu tendance à rétrécir. Le CCHST fait 

référence aux Normes d’aménagement du gouvernement du Canada relatives à l’initiative 

Milieu de travail 2.0 pour les aires maximales dans les bureaux, les postes de travail et les 

salles de réunion fermés87; toutefois, d’autres normes internationales recommandent des 

minimums qui sont considérablement plus élevés.88 Pour les employés qui effectuent un 

travail individuel, de nombreux facteurs peuvent avoir une incidence sur le rendement, y 

compris l’intimité, le stress, le bruit à proximité et les exigences en matière de ventilation 

pour maintenir la qualité de l’air dans les espaces plus occupés. Une vaste enquête 

longitudinale sur la QEI a révélé que la superficie attribuée (cubicule ou bureau) figurait 

parmi les trois principales préoccupations parmi les 15 facteurs consultés.89 

 

Une solution à de multiples préoccupations – pour le surpeuplement en milieu de travail 

(le fait de limiter distanciation physique), l’empreinte environnementale du navettage et 

les besoins différents pendant le travail en solitaire par rapport aux réunions de groupe – 

est le « bureau à la carte », où les travailleurs télétravaillent (travail à domicile ou hors site 

via Internet) une partie du temps, et utilisent un poste de travail partagé pendant les jours 

au bureau, en dehors des heures de réunion. Le télétravail est abordé plus en détail à la 

section 4.3. 

 

Les aspects de la conception qui contribuent à l’efficacité et à la réduction des risques de 

préjudices liés au travail, y compris l’éclairage et d’autres sujets abordés précédemment, 

sont souvent regroupés sous la rubrique « ergonomie ».90 Toutefois, le CCHST définit 

l’« ergonomie » de façon plus étroite comme la science qui consiste à jumeler le travail au 
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travailleur et les produits et outils (p. ex., la configuration de la chaise et de l’ordinateur) à 

l’utilisateur, à des fins de prévention des blessures.91  

 

Comme le travail est de plus en plus axé sur les activités informatiques et sur le Web, le 

Commission des accidents du travail de l'Alberta92 et les Centres de santé des travailleurs 

et travailleuses de l’Ontario 93 offrent des ressources détaillées sur la configuration et 

l’utilisation des postes de travail informatiques afin de réduire au minimum les blessures 

liées au stress à long terme (travail répétitif). Il s’agit notamment de l’aménagement 

physique; du bureau et de la chaise pour favoriser une bonne posture et un bon alignement 

des yeux; de l’éclairage pour réduire au minimum l’éblouissement; de la lumière bleue, et 

de la fatigue oculaire; et même des bureaux qui s’ajustent pour utiliser la position assise 

ou debout afin de prévenir et de traiter le dos et d’autres problèmes 

musculosquelettiques.94 Par exemple, la productivité d’un centre d’appels a été améliorée 

grâce à la mise en place de bureaux pour travailler debout qui réduisent le temps passé en 

position assise.95 Des améliorations cognitives et du rendement ont été constatés dans 

deux catégories d’emploi, la productivité ayant augmenté de 23 % après un mois, et de 

53 % après six mois, comparativement aux collègues sédentaires.96 Il est bien connu que 

l’activité physique et la condition physique, dans le cadre des programmes offerts pendant 

ou en dehors de la journée de travail, réduisent l’absentéisme lié à la maladie.96 

 

Si l’espace est suffisant, les détails de conception peuvent réduire les surfaces 

fréquemment touchées, comme l’élimination des portes des toilettes, comme on le voit 

dans les aéroports. 

  Résilience, environnement et esthétique 
 

Les conditions météorologiques extrêmes peuvent entraîner plus que des températures 

extrêmes et fluctuantes qui représentent des défis pour l’exploitation des bâtiments. Les 

conditions de conception changent dans les zones densément peuplées en raison du 

réchauffement climatique. Les inondations peuvent avoir une incidence sur l’intégrité 

structurelle de l’environnement et des bâtiments. La résilience de la conception du 

bâtiment et des caractéristiques du site, à la fois pour résister aux événements indésirables 

et modérés, sont des nécessités pratiques et une source de réconfort pour les occupants. Il 

est important d’en tenir compte lors de la conception initiale des bâtiments et de toute 

rénovation future. 

 

Les éléments extérieurs et l’environnement du bâtiment ont des répercussions sur la QEI, 

l’environnement et les perceptions des occupants. Il s’agit notamment:97,98 

• construit des éléments qui atténuent les « îlots de chaleur » urbains et intègrent des 

systèmes naturels tels que : 

o surfaces extérieures réfléchissantes (p. ex., toits et surfaces solides);  

o d’éléments naturels comme des toits verts ou des murs (à l’intérieur ou à 

l’extérieur) qui refroidissent par évapotranspiration à travers les feuilles; 

o naturalisation de l’environnement avec des arbres à feuilles caduques au sud et 

des conifères au nord pour se protéger des vents du nord et pour modérer 

l’insolation pendant les mois d’été; (nota, la perte de gain solaire attribuable à 
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un ombrage limité pendant les mois d’hiver est moins importante que le 

refroidissement de la saison chaude et d’autres avantages); 

o la végétation et les caractéristiques de l’eau et des terres humides pour 

modérer les températures, ainsi que pour soutenir la faune comme les 

pollinisateurs, les prédateurs de ravageurs comme les libellules, les oiseaux, 

les amphibiens et d’autres espèces; 

• conception visant à réduire au minimum les impacts d’oiseaux, y compris les vitres 

visibles par les oiseaux;99 

• les effets de l’éblouissement des bâtiments avoisinants, à des angles particuliers du 

soleil.100 

 

Un autre défi à la résilience est le feu, qui menace les paysages, les infrastructures, les 

bâtiments et la qualité de l’air (potentiellement traité par la filtration de l’air intérieur). 

Bien qu’un paysage de béton et de pierre ne brûle pas, il n’absorbe pas non plus le CO2 et 

ne fournit pas de refroidissement naturel, de rétention d’eau ou de soutien aux 

écosystèmes, contrairement à la végétation. De nombreuses mesures peuvent atténuer le 

potentiel d’incendie, comme les systèmes de gicleurs, les pièces d’eau, le choix de plantes 

qui brûlent plus lentement (p. ex., peupliers, bouleaux ou feuillus plutôt que de conifères) 

et un toit métallique. 

  Eau  
 

L’eau potable est un besoin humain fondamental et, malheureusement, c’est un problème 

de longue date dans certaines collectivités canadiennes. Entre-temps, les sécheresses et les 

inondations sont devenues un sujet central de préoccupation en raison des changements 

climatiques. La quantité et la qualité de l’approvisionnement en eau potable, la 

conservation et la réutilisation, les pièces d’eau sur place et la résilience aux inondations 

sont tous des éléments importants de la qualité environnementale des bâtiments. 

 

Les approvisionnements en eau sont généralement de grande qualité dans les villes 

canadiennes, bien que certains établissements puissent choisir de filtrer l’eau potable pour 

y détecter les sous-produits de la chloration, les contaminants résiduels et le plomb. 

L’approvisionnement en eau potable est régi de façon plus stricte que l’eau embouteillée, 

de sorte que les stations de remplissage de bouteilles ou de tasses d’eau sont préférables à 

l’approvisionnement en eau embouteillée et à l’élimination du plastique, dont l’empreinte 

environnementale est importante.  

 

Dans les villes et les régions rurales du Canada, les tuyaux d’approvisionnement et les 

conduites en plomb, les soudures et les accessoires contenant du plomb demeurent parfois 

en place, ce qui peut augmenter la charge corporelle en plomb.101 Le plomb est un métal 

toxique qui s’accumule dans les os et les organes; de faibles niveaux d’exposition nuisent 

au développement précoce, à l’apprentissage et aux fonctions motrices; la réduction du 

contrôle des impulsions qui en résulte prédispose les jeunes adultes à la violence; et chez 

les adultes plus âgés, le plomb cause des problèmes cardiovasculaires chroniques, des 

maladies neurologiques et métaboliques.102,103,104 Les infrastructures en plomb ne peuvent 

pas être cataloguées par les administrations locales ou les propriétaires et exploitants de 
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bâtiments, de sorte que les conduites d’approvisionnement doivent être évaluées par les 

propriétaires, les locataires et les rénovateurs de propriétés plus anciennes, et l’eau potable 

doit être analysée conformément aux normes canadiennes.102 Il est à noter que le plomb 

est également présent dans les anciennes peintures105 et doit être réduit au moyen de 

protocoles de protection.106 

 

D’autres caractéristiques souhaitables comprennent la réutilisation de l’eau, comme le 

recyclage des eaux ménagères pour les toilettes ou l’arrosage à l’extérieur, la collecte des 

eaux de pluie, les surfaces de stationnement perméables et l’aménagement paysager pour 

maximiser l’infiltration et ralentir la migration de l’eau dans le paysage pendant les 

précipitations, les zones de rétention des eaux pluviales et les caractéristiques de l’eau qui 

fournissent également un habitat pour la biodiversité.  

 

Les bactéries et les virus peuvent être rejetés dans l’urine et les matières fécales, 

contaminer les aérosols provenant de la chasse d’eau des toilettes et entraîner des charges 

plus élevées de contagions dans les toilettes.42 L’utilisation d’un couvercle de toilette est 

utile, tandis que les appareils moins turbulents méritent d’être examinés. Les séchoirs à air 

forcé mobilisent également les fines particules d’aérosol avec les contagions lorsque les 

mains ne sont pas bien lavées; les essuie-tout ne présentent pas ce risque. 

  Entretien et propreté  
 

La santé, le bien-être et la productivité sont soutenus dans un environnement propre, 

organisé et purifié.  

 

Lorsque l’équipement de CVCA et l’intérieur des bâtiments sont faciles à entretenir, la 

facilité de l’entretien de routine soutient la QEI et la qualité de l’air. De nombreux 

modules de la collection du CCQAI traitent de sujets pertinents.16  

 

La réduction des déchets par la réutilisation (p. ex., postes de remplissage de bouteilles 

d’eau, vaisselle réutilisable et lave-vaisselle dans les cuisines), le compostage des 

matières organiques et le recyclage figurent également parmi les priorités de la QEI. 

 

Le nettoyage fréquent, en particulier des surfaces et des salles de bain fréquemment 

touchées, permet d’intercepter la transmission de la contagion.40 Le savon et l’eau sont 

efficaces contre le SRAS-CoV-2 (virus à l’origine de la COVID-19), tandis que les 

nettoyants à base de peroxyde sont inodores et peuvent être mieux tolérés que les 

nettoyants à base de chlore ou d’ammonium. 

  Interactions entre les facteurs de la QEI 
 

Les sensations et les exigences imposées aux étudiants et aux travailleurs sont intégrées 

par les personnes, alors il n’est pas surprenant que les effets des facteurs de la QEI 

interagissent les uns avec les autres, de sorte que l’inconfort découlant d’un facteur peut 

être exprimé par les personnes comme de l’insatisfaction à l’égard d’un autre. Voici 

quelques exemples. 
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Le volume et le type de son (musique, eau, babillage ou ventilateur) interagissent avec le 

niveau d’éclairage, les femmes étant plus sensibles ou perceptives.108 Dans un examen 

plus poussé de la QEI (confort thermique, éclairage et son), l’environnement acoustique a 

eu les effets les plus importants sur le confort global dans des conditions de neutralité 

thermique (25 °C, 45 % d’humidité relative).108  

 

Une autre étude réalisée auprès de travailleurs de bureau sur la perception de la QEI en 

termes de température de l’air, de température du globe (chaleur rayonnante), d’humidité 

relative, de concentration de dioxyde de carbone, d’éclairage et de niveau de bruit de fond 

a révélé des interactions entre la température et l’acceptabilité perçue d’autres paramètres. 

La productivité du travail de bureau se situait au mieux à des températures neutres et 

légèrement froides.48 

 

Une vaste étude de la satisfaction fondée sur un sondage qui comprenait les interactions 

de 15 paramètres de la QEI a révélé que les facteurs les plus importants étaient la quantité 

d’espace (cubicule ou bureau – et non l’espace brut), le niveau de bruit et l’intimité 

visuelle.89 Les participants à cette étude d’observation des lieux de travail établis ont été 

exposés à une gamme plus étroite de températures, de sorte que l’interaction thermique 

n’était pas aussi prédominante. 

 

La mise en œuvre réussie de bureaux, d’écoles et de logements « écologiques » 109 peut 

réduire les contaminants de l’air intérieur et améliorer la santé, l’apprentissage et la 

productivité. La perception que le bâtiment est « écologique » peut toutefois fausser les 

réponses subjectives au sondage. Les personnes qui se disent préoccupées par 

l’environnement sont plus susceptibles de trouver des températures plus élevées 

« acceptables » lorsqu’un bâtiment est « écologique »,110 bien que des recherches plus 

détaillées révèlent que les symptômes liés à la température sont déterminés par des 

facteurs physiologiques et psychologiques établis.111 Néanmoins, la santé publique doit 

être une considération de premier plan dans l’établissement du confort thermique et de la 

qualité de l’air intérieur.  

4. Enjeux en évolution 

  Bâtiments à consommation énergétique nette zéro 
 

Les impératifs visant à freiner les crises climatiques, ainsi que l’importante empreinte de 

GES des bâtiments, ont entraîné une attention considérable à l’amélioration de l’efficacité 

énergétique. Le but ultime des bâtiments à consommation énergétique nette zéro est de 

compenser leur consommation (faible) d’énergie avec de l’électricité sans émissions, tout 

en atteignant une excellente QEI. Cela suppose des améliorations de l’isolation et de 

l’étanchéité à l’air, des gains d’efficacité dans tous les systèmes (p. ex., éclairage, 

chauffage, refroidissement, ventilation, équipement et technologies d’information et de 

contrôle), l’utilisation de technologies efficaces (p. ex., thermopompes) et l’électricité 

solaire sur place ou produite ailleurs. Les bâtiments à consommation énergétique nette 
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zéro ont pour point culminant l’attention portée à de nombreux détails, catalogués par 

exemple dans les guides avancés de conception énergétique pour les bureaux12 et pour les 

écoles.13 Ces guides comprennent des conseils sur la conception et les services (p. ex., eau 

chaude, chauffage, échange d’air), les opérations avancées « au besoin » (p. ex., 

interrupteurs pour éteindre l’équipement inutilisé, réglage de l’intensité ou arrêt des 

lumières lorsque ce n’est pas nécessaire) et les systèmes pour assurer le bon 

fonctionnement (p. ex., alarmes pour les portes non verrouillées). On peut mettre l’accent 

sur la masse thermique pour ralentir les changements de température et pour s’assurer 

qu’il n’y a pas de « ponts thermiques » qui peuvent transférer la chaleur plus facilement à 

travers l’enveloppe du bâtiment. La tension évidente entre l’efficacité énergétique et la 

ventilation doit être réglée dans la mesure du possible en améliorant la récupération 

d’énergie plutôt qu’en compromettant la qualité de l’air en limitant la ventilation. 

 

Les stratégies pour les bâtiments à consommation énergétique nette zéro varient selon le 

climat et le site, répondant aux plus grands besoins en énergie (p. ex., chauffage dans les 

climats plus froids par opposition au refroidissement dans les zones plus tempérées). À la 

conférence COP25, le gouvernement du Canada s’est engagé à légiférer l’objectif de 

consommation énergétique nette zéro d’ici 2050, avec des objectifs quinquennaux et des 

rapports de progrès.112  

  Interconnectivité électronique  
 

Les technologies de l’information (TI) sous-tendent de plus en plus les systèmes de 

contrôle des grands immeubles et sont au cœur des bureaux et des établissements 

d’enseignement.  

 

Les capteurs et commandes interconnectés visent à améliorer la consommation d’énergie 

et la qualité de l’air intérieur, ainsi que l’efficience et l’efficacité des systèmes complexes 

de commande des bâtiments.113 Un apprentissage machine sophistiqué a été appliqué pour 

raffiner les algorithmes de commande des systèmes de CVCA, en anticipant les demandes 

et les mesures d’occupation en fonction du mouvement, de la voix et du CO2, des 

températures et de l’humidité à l’intérieur et à l’extérieur, et des préférences des 

individus.114 Des économies d’énergie de 7 à 52 % ont été réalisées grâce à l’application 

d’un refroidissement adaptatif dans les bureaux et les salles de réunion, principalement 

ceux où le taux d’occupation est plus faible.115 La forme d’une surveillance et d’une 

commande étendues des TI peut être réduite au fil du temps, car les commandes locales 

offrent une sécurité, des commandes et des ressources à des coûts inférieurs à ceux de 

l’exploitation dans le « nuage », et les économies promises grâce à la haute technologie et 

à l’apprentissage machine pour améliorer l’efficacité des bâtiments peuvent être 

excessives pour des réseaux coûteux de capteurs et de commandes.115 

 

Les choix d’équipement de TI offrent des possibilités d’optimiser la QEI et d’améliorer 

l’efficacité énergétique, la résilience et la sécurité en réduisant au minimum les services 

sans fil et en maximisant l’utilisation des options câblées. 116,117 Les signaux entre de 

nombreux petits émetteurs et récepteurs radio nécessitent plus d’énergie pour émettre des 

signaux qu’il n’en faut pour envoyer de l’information par un fil ou une fibre.116 Les 
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solutions sans fil peuvent être mises en œuvre rapidement, mais d’autres inconvénients 

environnementaux comprennent le fait que les appareils ont besoin de ressources non 

renouvelables, que bon nombre d’entre eux ont une durée de vie relativement courte et 

qu’ils dépendent de piles qui peuvent être difficiles à recycler plutôt que de l’électricité 

provenant de sources principales. 

 

Les meilleurs services à large bande comprennent la fibre optique ou le fil qui relie et 

traverse les bâtiments pour l’accès à Internet et les connexions de TI (p. ex., aux tableaux 

intelligents, aux télécopieurs, aux numériseurs, aux imprimantes, aux projecteurs, aux 

souris, aux claviers, aux haut-parleurs, aux écouteurs ou aux microphones) pour les 

étudiants, les employés et les visiteurs; et un minimum de commandes « intelligentes » 

câblées des systèmes du bâtiment pour optimiser la QEI, l’efficacité énergétique et le 

rendement. Les « microcellules » intérieures – radios pour l’accès à Internet via de petits 

points d'accès sans fil au besoin – offrent des avantages en termes d’énergie et 

d’exposition plus faible au rayonnement radiofréquence. On fait souvent la promotion 

d’« Internet des objets » pour les appareils, les bâtiments et les villes « intelligents » dans 

un format sans fil, mais la plupart des appareils en milieu de travail et dans les 

établissements d’enseignement peuvent et doivent être connectés physiquement à un fil ou 

aux fibres optiques. Après tout, les systèmes du bâtiment ne sont pas mobiles. 

 

Les progrès réalisés dans le domaine des communications sans fil ont fait augmenter les 

niveaux ambiants de rayonnement de radiofréquences modulées pour les communications 

mobiles sans fil et l’accès à Internet (Wi-Fi). D’autres augmentations de la fréquence 

actuelle et des fréquences supplémentaires sont mises en œuvre pour les systèmes de 

cinquième génération ou de 5G,118 alors que la 6G est envisagée. 

 

Les preuves démontrant les dommages causés par le rayonnement des appareils sans fil 

sont suffisantes pour prendre régulièrement des précautions afin de réduire au minimum 

les émissions et, par conséquent, l’exposition. Au Canada, les limites d’exposition aux 

radiofréquences et aux rayonnements non ionisants à basse fréquence (Code de sécurité 

6119) visent à éviter l’échauffement apparent des tissus et les décharges électriques, 

respectivement. L’évaluation n’intègre pas encore la recherche scientifique indiquant les 

effets sur la biochimie, la perméabilité membranaire et l’ADN, ou la reproduction 

humaine, le développement précoce, les conditions chroniques et le cancer, qui se 

produisent à des niveaux d’exposition aux radiofréquences courants.117,120,121 

 

Les téléphones cellulaires sont de plus en plus courants, même chez les préadolescents, et 

ils sont très distrayants en classe. Cela a amené le gouvernement de l’Ontario à limiter 

leur utilisation aux applications d’apprentissage amorcées par l’enseignant, comme 

appareils fonctionnels pour les personnes handicapées et pour les communications 

d’urgence. Lorsqu’ils sont utilisés ou transportés contre le corps, les téléphones cellulaires 

peuvent excéder les lignes directrices d’exposition stipulées dans le Code de sécurité 6 du 

Canada122 ou de l’Agence Nationale des Fréquences de la France.123 Les appareils 

électroniques utilisés pour des activités autres que celles de la salle de classe, comme le 

jeu ou le furetage des médias sociaux, sont une source de distraction et nuisent à 

l’apprentissage et à la performance de l’utilisateur et des voisins.124 Une analyse de la 
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London School of Economics des résultats des essais normalisés dans les écoles du 

Royaume-Uni a montré que l’interdiction des téléphones cellulaires dans les salles de 

classe a amélioré les résultats des essais.125 Les améliorations étaient plus marquées chez 

les élèves qui avaient déjà eu un mauvais rendement, ce qui a entraîné une amélioration de 

l’équité.125  

 

Mis à part la technologie, les effets subtils du rayonnement sans fil peuvent être difficiles 

à discerner, mais ont d’importantes répercussions sur la santé publique et les succès dans 

la société. L’exposition continue de faible niveau peut nuire au développement du 

cerveau, à la mémoire et au comportement,117,120,121 y compris l’augmentation de la 

vitesse de réaction et la diminution de la précision (caractéristiques de l’impulsivité) et de 

la mémoire chez les enfants d’âge scolaire.  

 

Le rayonnement sans fil affecte les membranes dans les cellules, ce qui peut rendre les 

produits chimiques, comme le plomb neurotoxique, encore plus dangereux. Les effets 

observés dans des dizaines d’études sur les animaux126 ont été reproduits, par exemple, 

dans une étude portant sur 2 244 enfants d’écoles primaires. Les élèves dont le taux de 

plomb dans le sang était supérieur à la moyenne (ce qui est typique des enfants canadiens) 

qui faisaient également trois appels de téléphone cellulaire ou plus par jour présentaient 

des symptômes significativement plus élevés de trouble d’hyperactivité avec déficit de 

l’attention (TDAH).127 

 

À l’intérieur, le rayonnement des radiofréquences se reflète sur les structures, les fenêtres 

et le mobilier à revêtement métallique (en particulier le métal comme les appareils 

ménagers et les classeurs).118 Lorsque la technologie cellulaire (y compris la cinquième 

génération ou la 5G) est déployée au moyen d’une infrastructure sans fil plutôt que de la 

fibre optique, l’exposition anormale élevée provenant d’installations permanentes à 

l’intérieur et à proximité de bâtiments (p. ex., émetteurs-récepteurs pour les services 

cellulaires et Wi-Fi) peut être détectée au moyen d’un contrôle électromagnétique à l’aide 

de compteurs spécialisés. La santé peut se détériorer avec une exposition à long terme (p. 

ex., si un bureau est malheureusement placé dans un « point d’accès sans fil » invisible), 

mais ces expositions sont évitables en choisissant des connexions câblées plutôt que sans 

fil.  

 

Les champs magnétiques à basse fréquence peuvent être causés par des problèmes de 

câblage, certains moteurs ou certaines ampoules à haute efficacité (pas toutes). Une fois 

identifiées par les experts, la correction du câblage et le remplacement de l’éclairage de 

remplacement sont des solutions simples.  

 

Dans l’ensemble, les essais sont essentiels pour détecter et résoudre les champs 

électromagnétiques qui ne sont généralement pas ressentis, goûtés, vus ou entendus. Il 

existe de nombreuses solutions de TI moins énergivores, plus sécuritaires, plus sûres et 

plus durables.116,117 
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  Changements de paradigme en milieu de travail et en classe 
 

La pandémie de la COVID-19 a entraîné une conversion et une adaptation rapides au 

télétravail, à l’apprentissage en ligne ou au travail à distance. Cela dépend de la 

disponibilité d’Internet à large bande et peut se traduire par des gains d’efficacité et de 

commodité. Tout en économisant potentiellement de l’énergie et des ressources, le 

télétravail, les conférences Web et l’apprentissage en ligne facilitent également les 

interactions avec des personnes et des experts à l’extérieur d’une institution ou d’une 

région donnée. Le télétravail, du moins à temps partiel, peut accroître l’efficacité 

(particulièrement avec les outils de collaboration en nuage et les séries de 

programmes).128 Il permet également de poursuivre l’apprentissage et le travail pendant 

les périodes de perturbation des itinéraires ou d’intervention en cas de pandémie. Le 

travail à distance offre également des possibilités d’optimiser la connectivité Internet (voir 

la section 4.2). 

 

Les employés qui travaillent et les étudiants qui étudient dans leur propre espace, souvent 

à la maison, peuvent faire économiser aux employeurs et aux conseils scolaires les coûts 

de fourniture, de ventilation, de chauffage, de refroidissement et d’entretien des bureaux 

et des salles de classe. Le travail et l’apprentissage à la maison ou à l’extérieur peuvent 

réduire le transport et les émissions de CO2 connexes si des journées entières sont passées 

à l’extérieur du bureau ou de la salle de classe. Le fait de travailler et d’apprendre à la 

maison entraînera une augmentation des coûts de chauffage et de climatisation 

résidentiels, car il est peu probable que les thermostats programmables fonctionnent avec 

les mêmes chutes de température pendant les périodes de travail et d’apprentissage à la 

maison.  

 

Les résultats du télétravail ne sont pas tous souhaitables. Les différences de productivité 

entre le télétravail et l’apprentissage en ligne peuvent ne pas être apparentes en termes de 

résultats au travail ou aux essais; toutefois, la diminution des interactions personnelles 

peut avoir des répercussions négatives sur la satisfaction et des facteurs intangibles liés 

aux interactions interpersonnelles.129,30 Les exigences des cours en ligne des écoles 

secondaires de l’Ontario ont été réduites de quatre à deux cours en novembre 2019 à la 

suite du tollé soulevé par le public; néanmoins, l’apprentissage en ligne à distance 

continuera de figurer dans l’enseignement supérieur, et a été rapidement développé et 

adopté en réponse aux fermetures en raison de COVID-19.  

 

Si l’assiduité en personne est réduite, le temps passé à l’école ou en milieu de travail peut 

se concentrer davantage sur des activités comme l’apprentissage et le travail pratiques et 

la collaboration en personne. Pour ce faire, il faudra peut-être utiliser davantage les 

espaces communautaires que les bureaux individuels en rangées ou les cubicules de 

bureau. Ainsi, alors que les modes de travail changent, la conception de l’apprentissage et 

des espaces de travail évoluera également selon les activités et aux besoins pour  

distanciation sociale.  

 

Il est important d’établir des limites pour le télétravail, car le travail à domicile peut 

entraîner la sensation d’être « toujours au travail ». Le CCHST résume de nombreuses 
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considérations, y compris des recommandations sur les habitudes, l’évitement des 

distractions, les communications et le fait que tous les lieux de travail doivent être 

également sécuritaires – aménagés et configurés adéquatement pour de longues périodes 

de travail.131  

 

 

5. Discussion et conclusions 
 

Les répercussions de l’augmentation des gaz à effet de serre sur les écosystèmes, 

l’agriculture, les océans et les pêches, les incendies et les conditions météorologiques sont 

à l’origine de la nécessité de changements rapides et judicieux dans la vie des Canadiens, 

ainsi que dans les pratiques environnementales exemplaires et la construction résiliente en 

réponse aux changements climatiques. Il faut beaucoup de travail, d’ingéniosité et 

d’attention aux détails pour réduire et remplacer par des gains d’efficacité et de l’énergie 

renouvelable, soit environ le tiers de la consommation d’énergie actuelle du Canada pour 

la ventilation, le chauffage, le refroidissement, l’éclairage et l’exploitation des bâtiments. 

L’urgence de santé publique découlant de la COVID-19 met également l’accent sur 

l’importance de la conception, de la sélection des matériaux pour un nettoyage efficace, 

des commodités (en particulier dans les salles de bain) et de l’entretien pour réduire au 

minimum les risques de contagion aérienne et sur les surfaces.42 

 

Cela met l’accent sur le défi que doivent relever les bâtiments pour fournir efficacement 

des environnements sains et sécuritaires qui favorisent le bien-être et la productivité des 

occupants, en particulier au travail et à l’école. Il est essentiel de ne pas répéter les erreurs 

des années 1980, lorsque les restrictions énergétiques ont été respectées en resserrant les 

enveloppes des bâtiments et en réduisant les taux de ventilation, ce qui a entraîné des 

maladies et des invalidités. Des preuves accablantes provenant de recherches contrôlées et 

d’enquêtes sur des centaines de bâtiments indiquent que la productivité de l’apprentissage 

et du travail s’améliore avec des taux de ventilation dépassant les recommandations de 

l’ASHRAE, car le CO2, les bioeffluents et les contaminants atmosphériques liés aux 

bâtiments diminuent tous la santé, l’apprentissage et la productivité. En effet, à l’échelle 

internationale, les activités actuelles de certains établissements et bureaux 

d’enseignement, avec des taux d’occupation croissants, dépassent les niveaux de CO2, de 

bioeffluent et d’autres contaminants, ce qui a des répercussions négatives sur 

l’apprentissage et le rendement.3,4 La pondération de la productivité des employés, de 

l’apprentissage et des résultats des élèves, de la santé physique et mentale, de 

l’absentéisme et des salaires, par rapport aux coûts d’exploitation des bâtiments, révèle la 

fausse économie de la qualité de l’air intérieur sous-optimale et, de façon plus générale, 

de la QEI.2,11 Habituellement, les entreprises consacrent environ 1 % de leur budget de 

dépenses à l’énergie, 9 % aux frais de location et 90 % aux salaires.132 Bien qu’il soit 

important de réduire les coûts de chauffage et de climatisation, ils représentent 

généralement un très faible pourcentage des coûts d’exploitation globaux, et par 

conséquent, il est important de maintenir la ventilation des bâtiments pour maintenir la 

qualité de l’air intérieur. 
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Le Conseil mondial du bâtiment durable, une coalition de représentants de 94 pays, figure 

en annexe parmi les organisations exemplaires, dans la partie 7, les Ressources. Il a publié 

une analyse de rentabilisation pour les bâtiments écologiques, ainsi qu’une collection 

d’études de cas sur les nouvelles constructions et les rénovations qui se traduisent par des 

« gains » partout, avec des émissions moindres ou nettes zéro, et une amélioration de la 

santé, de la satisfaction et de la productivité des employés.133,134 Certains projets étaient 

même dirigés par des locataires. 

 

Les lignes directrices évolutives en matière de construction pour relever les défis 

climatiques, intitulées Net Zero, accordent une grande priorité à la QEI et à la résilience 

des écoles13 et des bureaux.12 Bien que les initiatives et les normes relatives aux maisons à 

consommation énergétique nette zéro et passive qui comprennent l’emplacement et la 

planification des nouvelles constructions soient renforcées et éprouvées en pratique (voir 

la partie 7, les Ressources), le parc immobilier actuel constitue un défi de taille. Au cours 

des dernières décennies, des progrès importants ont été réalisés dans l’échange d’énergie 

entre l’air d’admission et l’air d’échappement, et des capteurs et des algorithmes de 

commande modernes peuvent commander les systèmes de CVC, d’éclairage et autres du 

bâtiment afin d’optimiser l’efficacité. Des mesures simples et peu coûteuses sont 

possibles, comme la climatisation locale ou l’isolation des stores pour améliorer 

l’isolation et/ou contrôler le gain solaire.  

 

Les normes et les exigences relatives à la QEI évoluent également. Le contrôle du climat 

intérieur progresse, passant d’une température intérieure constante toute l’année à une 

tendance avec la température annuelle et quotidienne. Les comportements adaptatifs et le 

choix de vêtements peuvent contribuer au maintien de la productivité et d’une bonne 

qualité de l’air avec moins de chauffage et de refroidissement.  

 

Le télétravail pour le travail ou l’éducation offre du temps et des économies d’énergie, 

ainsi que des possibilités d’apprentissage et de collaboration à l’extérieur de la région. Les 

considérations importantes comprennent le maintien d’un espace de travail de qualité et 

d’une routine, ainsi que l’établissement de limites face à la connectivité constante. 

L’utilisation de fils et de fibres pour la connectivité des TI (tant pour les systèmes du 

bâtiment que pour Internet) permet d’économiser de l’énergie à la fois sur place et hors 

site, et est plus sécuritaire et résiliente, elle entraîne également une exposition plus faible 

aux rayonnements potentiellement non ionisants.  

 

La qualité de l’environnement est un sujet vaste et à multiples facettes, et ce module vise 

à aiguiser l’appétit plutôt qu’à fournir des conseils exhaustifs. De nombreuses 

organisations de premier plan sont énumérées à la section 7, et on espère qu’avec une 

science solide et des approches pragmatiques, les Canadiens pourront travailler et 

apprendre dans des environnements intérieurs de grande qualité, tout en respectant les 

limites de la Terre.  

 

La collection de documents d’orientation du CCQAI aborde des sujets pertinents.16 

Module 4 du CCQAI – Reconnaître et régler les problèmes de QAI qui aident à 

déterminer les lacunes dans l’approvisionnement en air frais et la qualité de l’air, et le 

https://iaqresource.ca/en/iaq-guides/module-4-recognizing-and-addressing-iaq-problems/
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Module 9 du CCQAI – Qualité de l’air intérieur et efficacité énergétique offre des 

recommandations pour maintenir la qualité de l’air intérieur dans les bâtiments tout en 

mettant en œuvre diverses méthodes et systèmes pour réduire la consommation d’énergie. 

La section 7 répertorie les normes et les initiatives qui font progresser les bâtiments 

écoénergétiques et sains. 

 

 
  

https://iaqresource.ca/en/iaq-guides/module-9-indoor-air-quality-iaq-and-energy-efficiency/
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7. Ressources : Qualité environnementale des bâtiments - Organisations et groupes de recherche, et 
domaines des lignes directrices 

 
Organisation Domaines 

American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers 
(ASHRAE) 
https://www.ashrae.org/technical-resources/standards-and-guidelines 

Lignes directrices détaillées et méthodes de prévision pour 
le chauffage, la climatisation, la ventilation, le confort 
thermique et les objectifs d’efficacité énergétique dans les 
bâtiments nouveaux et existants de divers types, dans 
divers climats. 

Baubiologie MAES 
 
https://buildingbiology.com/site/wp-content/uploads/randbedingungen-
2015-englisch.pdf 
and https://buildingbiology.com/site/wp-content/uploads/richtwerte-2015-
englisch.pdf 

Champs, ondes, rayonnement électromagnétique  
Toxines, polluants,  
Climat intérieur 
Champignons, bactéries, allergènes 

BOMA BEST 
Association canadienne des propriétaires et administrateurs d'immeubles 
du Canada 
 
bomacanada.ca/fr/bomabest/aboutbomabest/  
Voir une vaste série de liens 

Énergie, eau, air, confort, santé et bien-être, achat, garde, 
déchets, site, mobilisation des intervenants 

BREEAM 
Planification et certification internationales pour les collectivités, 
l’infrastructure, les nouvelles constructions, les bâtiments commerciaux et 
les remises à neuf 
www.breeam.com/discover/technical-standards/ 
 
https://www.bregroup.com/news/connected-cities-start-with-connected-
homes/ 

Sujets similaires, notamment les villes et les bâtiments 
connectés, l’utilisation de connexions câblées (non 
sans fil) pour éviter les difficultés avec les matériaux 
d’efficacité énergétique interférant avec les signaux 

https://buildingbiology.com/site/wp-content/uploads/randbedingungen-2015-englisch.pdf
https://buildingbiology.com/site/wp-content/uploads/randbedingungen-2015-englisch.pdf
https://buildingbiology.com/site/wp-content/uploads/richtwerte-2015-englisch.pdf
https://buildingbiology.com/site/wp-content/uploads/richtwerte-2015-englisch.pdf
http://www.breeam.com/discover/technical-standards/
https://www.bregroup.com/news/connected-cities-start-with-connected-homes/
https://www.bregroup.com/news/connected-cities-start-with-connected-homes/
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Organisation Domaines 

Building Biology Institute (international) 
buildingbiologyinstitute.org  
 
De nombreux liens, notamment 
 
https://buildingbiologyinstitute.org/wp-content/uploads/2019/05/Indoor-
Climate-Fact-Sheet.pdf 
 
https://buildingbiologyinstitute.org/course/electromagnetic-radiation/  

Qualité de l’environnement intérieur : QAI, gestion de 
l’humidité; contrôle et choix des matériaux; qualité et 
traitement de l’eau; finitions 
Climat intérieur (y compris les qualités électromagnétiques); 
ventilation 
Rayonnement électromagnétique : Éclairage; micro-
surtensions (« électricité sale »); systèmes électriques 
photovoltaïques; technologies des communications; 
recherche et solutions; réduction de la radioactivité 

Built Green Canada 
www.builtgreencanada.ca  
[véhicule publicitaire pour les produits] 
 
www.builtgreencanada.ca/i-envelope-and-energy-systems 
www.builtgreencanada.ca/ii-materials-and-methods 
 
nombreux autres 

Énergie 
Eau (récupération de chaleur) 
Matériaux durables 
Les matériaux comprennent des composants recyclés 
Imperméabilisation à l’humidité 
Déchets – Compostage sur place ou collecte de matériaux 
de compostage pour le compostage hors site, le cas 
échéant 
Revêtement perméable 

Conseil du bâtiment durable du Canada 
www.cagbc.org 
 
www.cagbc.org/makingthecase 
 

Arguments en faveur des bâtiments à carbone zéro – 
rapport complet 
Fait progresser la norme LEED et la norme de construction 
carbone zéro 
LEED - Site (p. ex., friches industrielles), eaux pluviales, 
irrigation, utilisation de l’eau, réduction des îlots de 
chaleur, pollution lumineuse, solutions de rechange en 
matière de transport et soutien au cyclisme, énergie, 
matériaux et déchets, éclairage, y compris la lumière du 
jour, émissions de matériaux et QAI 

Centre canadien d’hygiène et de sécurité au travail 
 
https://www.ccohs.ca/oshanswers/chemicals/iaq_intro.html 

QAI 
Bruit 
Confort thermique 
Ergonomie 
Éclairage 

https://buildingbiologyinstitute.org/wp-content/uploads/2019/05/Indoor-Climate-Fact-Sheet.pdf
https://buildingbiologyinstitute.org/wp-content/uploads/2019/05/Indoor-Climate-Fact-Sheet.pdf
https://buildingbiologyinstitute.org/course/electromagnetic-radiation/
http://www.builtgreencanada.ca/
http://www.builtgreencanada.ca/i-envelope-and-energy-systems
http://www.builtgreencanada.ca/ii-materials-and-methods
http://www.cagbc.org/
http://www.cagbc.org/makingthecase
https://www.ccohs.ca/oshanswers/chemicals/iaq_intro.html
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Organisation Domaines 

Énerguide (n’importe quelle maison)  
Energy Star (nouvelle construction) 
 
www.rncan.gc.ca/efficacite-energetique/energuide-au-canada/evaluations-
energuide-lefficacite-energetique-votre-
maison/20554?_ga=2.148391668.252854277.1586895467-
533156398.1586895467  
www.rncan.gc.ca/efficacite-energetique/energy-star-canada/18954 

Efficacité énergétique pour les rénovations 
 
Efficacité énergétique pour les maisons neuves, les 
bâtiments, en milieu de travail et pour les produits 

Envirohome 
 
Le compte et les ressources sont réservés aux membres de l’Association 
canadienne des constructeurs d'habitations. 

R2000 + Initiative de maisons saines de la Société 
canadienne d’hypothèques et de logement (SCHL), comme 
la santé des occupants, l’efficacité énergétique, l’efficacité 
des ressources, la responsabilité environnementale et 
l’abordabilité. 

Equilibrium 
Initiative de démonstrations de la SCHL 
 
publications.gc.ca/site/eng/9.857925/publication.html 
 
http://publications.gc.ca/collections/collection_2018/schl-cmhc/nh18-1-
2/NH18-1-2-196-2013-eng.pdf  
 
publications.gc.ca/collections/collection_2018/schl-cmhc/nh18-1-2/NH18-1-
2-196-2013-eng.pdf 

Économie d’eau et d’énergie + projets de démonstration de 
production d’énergie photovoltaïque 

Green Globes  
http://www.greenglobes.com  

BOMA BEST + ECD Energy et Environment Canada Ltd 

Green Building Canada - ressources : greenbuildingcanada.ca Ressources, coordination et organisation éducative 

Leadership in Energy and Environmental Design (LEED)  voir CBDCA 

International Living Future Institute  
Living-future.org  
 
Défi du bâtiment vivant 
« Un chemin visionnaire vers un avenir régénérateur » (note les progrès 
lents à ce jour et la nécessité d’accélérer) 
https://living-future.org/wp-content/uploads/2019/08/LBC-4_0_v13.pdf 

Énergie 
Eau 
Lumière 
Intérieur et extérieur sains (surtout qualité de l’air) 
Matériaux et approvisionnement 
Conception biophylique 
Éducation et inspiration 

https://www.rncan.gc.ca/efficacite-energetique/energuide-au-canada/evaluations-energuide-lefficacite-energetique-votre-maison/20554?_ga=2.148391668.252854277.1586895467-533156398.1586895467
https://www.rncan.gc.ca/efficacite-energetique/energuide-au-canada/evaluations-energuide-lefficacite-energetique-votre-maison/20554?_ga=2.148391668.252854277.1586895467-533156398.1586895467
https://www.rncan.gc.ca/efficacite-energetique/energuide-au-canada/evaluations-energuide-lefficacite-energetique-votre-maison/20554?_ga=2.148391668.252854277.1586895467-533156398.1586895467
https://www.rncan.gc.ca/efficacite-energetique/energuide-au-canada/evaluations-energuide-lefficacite-energetique-votre-maison/20554?_ga=2.148391668.252854277.1586895467-533156398.1586895467
https://www.rncan.gc.ca/efficacite-energetique/energy-star-canada/18954
http://publications.gc.ca/site/eng/9.857925/publication.html
http://publications.gc.ca/collections/collection_2018/schl-cmhc/nh18-1-2/NH18-1-2-196-2013-eng.pdf
http://publications.gc.ca/collections/collection_2018/schl-cmhc/nh18-1-2/NH18-1-2-196-2013-eng.pdf
http://www.nrh.ca/pdf/CMHC.pdf%20publications.gc.ca/collections/collection_2018/schl-cmhc/nh18-1-2/NH18-1-2-196-2013-eng.pdf
http://www.nrh.ca/pdf/CMHC.pdf%20publications.gc.ca/collections/collection_2018/schl-cmhc/nh18-1-2/NH18-1-2-196-2013-eng.pdf
http://www.greenglobes.com/
https://living-future.org/wp-content/uploads/2019/08/LBC-4_0_v13.pdf
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Organisation Domaines 

Novoclimat  Québec, efficacité énergétique dans les bâtiments, transport 
L’objectif est de réduire la consommation d’énergie d’au 
moins 1 % par année. 

Passive House Alliance (États-Unis) 
www.phius.org 
www.phius.org/phius-2015-new-passive-building-standard-summary 
www.phius.org/phius-certification-for-buildings-products/project-
certification/documents-for-download 

Objectif : maisons/bâtiments à consommation 
énergétique nette zéro 
Norme élevée 

R2000 
https://www.nrcan.gc.ca/sites/www.nrcan.gc.ca/files/oee/files/pdf/2012%20
R2000%20Standard%20FR.pdf 

Efficacité énergétique, étanchéité à l’air, responsabilité 
environnementale dans les nouvelles constructions 

Ville de Londres au Royaume-Uni 
Directives de conception (principalement à l’extérieur) 
www.cityoflondon.gov.uk 
 
https://www.cityoflondon.gov.uk/services/environment-and-
planning/planning/design/Pages/design-guidance.aspx 

Microclimat du vent 
Éblouissement solaire 
Convergence solaire 
Lumière du soleil 
Principales connexions des services publics, y compris les 
télécommunications 

 
AUSSI 
Document de la conférence : 
Mise à l’essai de la corrélation entre la qualité de l’environnement intérieur 
et le temps productif 
 
https://open.library.ubc.ca/cIRcle/collections/52660/items/1.0076354 

Thermique, qualité de l’air, ventilation 
Lumière, confort visuel 
Bruit 
Confidentialité sonore 
Confidentialité visuelle 
Quantité d’espace / surpeuplement 
Facilité d’interaction entre les occupants et les TI 
Confort, ajustement du mobilier 
Propreté et entretien des bâtiments et des espaces de 
travail 

 

 

http://www.phius.org/
http://www.phius.org/phius-2015-new-passive-building-standard-summary
http://www.phius.org/phius-certification-for-buildings-products/project-certification/documents-for-download
http://www.phius.org/phius-certification-for-buildings-products/project-certification/documents-for-download
https://www.nrcan.gc.ca/sites/www.nrcan.gc.ca/files/oee/files/pdf/2012%20R2000%20Standard%20FR.pdf
https://www.nrcan.gc.ca/sites/www.nrcan.gc.ca/files/oee/files/pdf/2012%20R2000%20Standard%20FR.pdf
http://www.cityoflondon.gov.uk/
https://www.cityoflondon.gov.uk/services/environment-and-planning/planning/design/Pages/design-guidance.aspx
https://www.cityoflondon.gov.uk/services/environment-and-planning/planning/design/Pages/design-guidance.aspx
https://open.library.ubc.ca/cIRcle/collections/52660/items/1.0076354

