LA REVUE DE LINSTITUT VEOLIA - FACTS REPORTS N°27 - Santé et environnement : comprendre, anticiper, agir face au déréglement climatique 2025

Peindre les toitures en blanc
pour construire la résilience climatique
en Indonésie

Beta Paramita
Professeure associée au département d’architecture de I'Universitas Pendidikan Indonesia (UPI)

Beta Paramita est professeure associée au département d’architecture
de I’Universitas Pendidikan Indonesia (UPI). Elle est titulaire d’un doctorat
en ingénierie de I’Université de Kitakyushu, au Japon. A I’UPI, elle préside le
centre d’excellence pour les matériaux de construction et I’énergie bas carbone.
Ses recherches portent sur les villes durables et les batiments écologiques, notamment
sur la performance des bdtiments et le confort thermique. En 2022, elle a remporté
le « Million Cool Roofs Challenge ». Elle a ensuite fondé la startup BeCool Indonesia,
dont la peinture solaire réfléchissante BeCool contribue au refroidissement passif
des bdtiments dans toute I'lndonésie. La peinture BeCool est produite par PT Driya,
en collaboration avec I’'UPI.

Travailleurs peignant une toiture
avec de la peinture solaire réfléchissante BeCool

En Indonésie, la population urbaine est en constante
augmentation, dans un contexte de réchauffement
climatique ou les microclimats urbains ont des effets de
plus en plus néfastes sur la santé. En peignant les matériaux
des toitures avec la peinture solaire réfléchissante BeCool,
les toits se rafraichissent, selon le méme principe que le port
de vétements blancs pour aller au soleil. Cette technologie
innovante limite les effets négatifs des flots de chaleur urbains
et préserve la santé des citadins en Indonésie. En réfléchissant
la lumiére du soleil dans I'atmospheére, la peinture peut réduire
la température des surfaces extérieures de 15 °C, celle des
espaces intérieurs de 3 °C, et contribuer a une diminution de
80 % du réchauffement engendré par I'ozone.

INTRODUCTION

Les villes sont déja responsables de 40% de la consommation
mondiale d'énergie, pourtant leur développement ne cesse
de s'accélérer avec I'augmentation de la population urbaine.
En Indonésie, les zones urbaines densément peuplées
souffrent d'un manque d'aération, conduisant les batiments
a emmagasiner la chaleur tout au long de la journée. Celle-ci
n’est libérée que la nuit, provoquant le phénoméne « d’ilot
de chaleur urbain ». Il est donc difficile d’assurer le confort
thermique des habitants, surtout quand le taux d’humidité
est élevé et que la climatisation est insuffisante, ce qui peut
entrainer des maladies respiratoires.
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Mais I'’engagement de BeCool ne se limite pas au
développement de produits innovants. Lentreprise s'investit
également dans des programmes communautaires,
notamment en peignant des batiments publics, des
habitations, des lieux de culte et des établissements
d’enseignement. BeCool propose aussi des formations a
des étudiants de diverses régions d’'Indonésie et construit
des maisons solaires réfléchissantes. Ces initiatives, qui
contribuent aux efforts environnementaux mondiaux,
préservent avant tout la santé et la qualité de vie des
habitants.

Malheureusement, ces conditions défavorables surviennent
de plus en plus souvent et affectent la santé, parfois de
maniére imperceptible. Paradoxalement, I'usage de la
climatisation pour assurer le confort thermique accentue
encore le réchauffement climatique. En outre, la circulation
de I’air étant insuffisante, les maladies ont tendance a
se développer, et ce de maniére récurrente. Des mesures
concrétes sont nécessaires pour atténuer le réchauffement
climatique et préserver la santé environnementale
et humaine.
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VIVRE DANS LES VILLES
INDONESIENNES A 'HEURE
DU RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE

La population urbaine de I'lndonésie atteint aujourd’hui 59 %.
Face aux catastrophes naturelles, les villes
sont plus pénalisées que les zones rurales ou
suburbaines car elles concentrent une part
importante de la population et des activités
économiques?. Selon le Programme des
Nations unies pour I'environnement (PNUE),
I'environnement bati est responsable de
40 % de la consommation mondiale d'‘énergie,
et de 30 % des émissions de GES, de la
production de déchets et de ['utilisation des
ressources naturelles. Cette énergie est libérée
sous forme de chaleur, formant des ilots de
chaleur urbains, avec des températures plus
élevées que dans les zones environnantes.

Les « villages urbains » des grandes villes indonésiennes se
caractérisent par une croissance rapide. Dans ces vastes zones
densément construites, un microclimat urbain apparait, marqué
par une augmentation sensible des températures locales.
En I'absence de systémes de circulation d’air appropriés dans
ces quartiers tres denses, la chaleur piégée dans les structures
ne se dissipe pas correctement. La chaleur est seulement libérée en
fin de journée, il y fait donc plus chaud la nuit que le matin.

Statista. (2024). Share of the urban population in Indonesia 2014-2023 [Pourcentage
de la population vivant en milieu urbain en Indonésie (2014-2023)]. Statista.
https://www.statista.com/statistics/761113/share-of-urban-population-indonesia/.

[N]

Dickson, E. (2012). Urban risk assessments: Understanding disaster and climate risk
in cities [Evaluations des risques urbains : Comprendre les risques liés aux catastrophes
et au climat dans les villes]. The World Bank.

«La chaleur et 'humidité
ambiantes dépendent aussi
des choix des matériaux de
construction et de larchitecture.
Ces phénomenes peuvent
contribuer a la prévalence de
différentes maladies, notamment
dans les ilots de chaleur urbains
densément peuplés. »

Avec le réchauffement climatique, ces microclimats urbains
s'accentuent, affectant négativement la santé des habitants, comme
l'illustrent les indices élevés d'inconfort thermique a I'extérieur.
De plus, I'aération nétant pas suffisante, le taux d'humidité dans les
habitations est élevé et les habitants ont tendance a recourir a l'air
conditionné, accentuant davantage le réchauffement climatique.

En outre, I'Indonésie est un archipel tropical
connu pour son climat chaud et humide.
La durée du jour et de la nuit varie trés peu
au cours de l'année, ce qui se traduit par des
températures élevées, une forte humidité
et des vents faibles. Les espaces extérieurs
sont donc rarement agréables dans les
villes indonésiennes.

En général, les villes de la cote affichent
une température maximale de 33 °C, contre
environ 30 °C pour les plaines. En revanche,
les villes situées dans les régions vallonnées
affichent la température maximale la plus
basse, comprise entre 25 et 28 °C. La chaleur et 'numidité ambiantes
dépendent aussi des choix des matériaux de construction et de
l'architecture. Ces phénomeénes peuvent contribuer a la prévalence
de différentes maladies, notamment dans les ilots de chaleur
urbains densément peuplés.

LIndonésie se classe ainsi au deuxiéme rang mondial pour
les cas de tuberculose, selon le rapport 2023 de 'OMS?. Diverses
études révelent que I'environnement, notamment la présence de

3 Organisation Mondiale de la Santé. (2023). Global tuberculosis report:
Tuberculosis incidence [Rapport mondial sur la tuberculose : Incidence de la tuberculose].
World Health Organization. https://www.who.int/data/gho/data/themes/mortality-and-
global-health-estimates/ghe-life-expectancy-and-healthy-life-expectancy.

lllustration 1 : Indice d’inconfort thermique (simulation effectuée dans le quartier densément

peuplé de Bandung, a minuit, avec l'outil de confort thermique du CBE)
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logements et de zones résidentielles, contribue a la transmission
de la tuberculose, avec un effet potentiel jusqu’a 35 fois plus
élevé’. En cause, la forte densité de population de la région, les
températures et le manque de circulation de I'air, qui contribuent
au maintien de la chaleur dans les matériaux de construction. Cette
accumulation de chaleur affecte le taux d’humidité dans l'air, avec
des conséquences sur la santé. En outre, les climatiseurs peuvent
eux aussi contribuer a la propagation de maladies transmises par
Iair. En régle générale, les espaces de vies insalubres entrainent en
premier lieu des maladies respiratoires.

La région de faible latitude de I''ndonésie, située prés de I'équateur,
connait un climat chaud et humide, trés influencé par le
rayonnement solaire. Lintensité du rayonnement dans cette région
entraine un transfert de chaleur important, qui affecte fortement
les conditions extérieures.

Les villages urbains continuant a s’étendre année apres année,
il convient de mettre en ceuvre des stratégies de conception passive
pour limiter la chaleur émise par le rayonnement solaire. Il faut
notamment utiliser des matériaux affichant certaines particularités
techniques, comme une valeur U élevée®, une valeur albédo élevée®
et une valeur ISR (indice de réflectance solaire) élevée. La peinture
solaire réfléchissante BeCool, qui répond a ces exigences, peut
constituer une solution efficace dans les zones urbaines composées
d’habitats précaires trés denses.

LES MATERIAUX DES TOITURES

ONT UN IMPACT SIGNIFICATIF SUR
LATEMPERATURE INTERIEURE, ET LEUR
CHOIX EST INFLUENCE PAR DES FACTEURS
ENVIRONNEMENTAUX ET CULTURELS
LIndonésie, composée de 17 508 iles, comporte une grande variété
architecturale selon les régions. La philosophie de conception
dépend de divers caractéristiques locales, comme les risques de

catastrophes naturelles, les conditions climatiques et le tissu
socioculturel de la communauté locale.

Hllustration 2 : Matériaux utilisés pour les

toitures dans les différentes régions d’Indonésie

DIFFERENTS MATERIAUX DE COUVERTURE UTILISES,
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4 Wahyudi, A. S., Raufuddin, & Suarilah, 1. (2019). The relationship between healthy
housing conditions and pulmonary tuberculosis [La relation entre les conditions
de logement saines et la tuberculose pulmonaire]. Proceedings of the International
Conference on Environment and Urban Sustainability, 657-663.
https://doi.org/10.5220/0008330506570663.

5 Lavaleur U (ou indice de transmission thermique) indique la conductivité thermique
d’un systeme d’isolation.

6 Lalbédo est la fraction de I'énergie solaire réfléchie par une surface,
vers I'espace, comprise entre 0 et 1. L'albedo fait communément référence a
la « blancheur » d’'une surface, O correspondant au noir et 1 correspondant au blanc.
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Le risque de catastrophes naturelles est élevé car le pays se situe
dans ladite « ceinture de feu », a la croisée de quatre grandes
plaques tectoniques. Le pays comprend trois iles principales :
Java, Sumatra et Kalimantan (Bornéo). Sumatra, la plus a I'Ouest,
est particuliérement exposée aux tremblements de terre et aux
tsunamis. Ainsi, les matériaux utilisés pour les toitures sont
souvent légers, privilégiant le zinc, I'aulne ou le zincalume. Sur
I'lle de Java, il est plus courant d’utiliser des tuiles en argile ou
en asphalte. A Sumatra, il existe une croyance selon laquelle
utiliser pour sa toiture des matériaux dérivés de la terre revient
a s’enterrer soi-méme. Ainsi, certaines populations de I'lle évitent
les tuiles en terre cuite.

En revanche, sur l'ile de Kalimantan, le choix des matériaux de
couverture se porte sur l'argile, 'asphalte, des tuiles métalliques
ou des options plus légeres. En effet, I'lle de Kalimantan est moins
exposée aux risques, car elle n'est pas située sur la ceinture de feu
du Pacifique.

La température intérieure des batiments dépend en partie
des matériaux de couverture utilisés. Les structures dotées
de couvertures légeres en zinc, aulne ou zincalume sont
généralement plus chaudes, car ces matériaux manquent de
conductivité thermique s'ils ne sont pas traités. Ils sont pourtant
communément utilisés a Java et a Kalimantan, en particulier
dans les régions densément peuplées d’une population modeste,
car ils sont peu onéreux. Ces matériaux sont aussi couramment
utilisés pour les batiments industriels.

Les batiments aux toits en tuiles d’argile ou d’asphalte, qui
possédent une faible conductivité thermique, affichent des
températures intérieures plus basses que les autres.

ETUDE DE CAS : AMELIORER

LA RESILIENCE URBAINE

ET LA SANTE HUMAINE

EN INDONESIE AVEC

UNE PEINTURE REFLECHISSANT
LE RAYONNEMENT SOLAIRE

a. Une peinture solaire réfléchissante
pour des intérieurs plus frais et plus sains

BeCool produit une peinture a réflexion solaire, qui renvoie une
plus grande quantité de rayonnement solaire et absorbe moins
de chaleur qu’une toiture classique. De la méme maniére que des
vétements blancs nous permettent de rester plus frais que des
vétements foncés, les toits traités avec cette peinture resteront
plus frais que les toits de couleur foncée. Les températures
intérieures sont alors moins élevées, ce qui limite le besoin d’air
climatisé et offre un meilleur confort thermique aux occupants.

Lutilisation de matériaux foncés sur les toits contribue a hauteur
de 38 % au réchauffement de l'air, contre 10 % avec une peinture
réfléchissant le rayonnement solaire. Ainsi, 80 % de la lumiéere
du soleil est renvoyée via des ondes invisibles, limitant par
conséquent le réchauffement de la planete.

BeCool a entrepris des projets de lutte contre le réchauffement
climatique de 2019 a 2023 sur différentes iles indonésiennes telles
que Sumatra, Kalimantan (Bornéo), les Célébes (Sulawesi) et Nusa
Tenggara. Les travaux ont porté sur des zones résidentielles et
industrielles, des établissements d’enseignement, des batiments
publics, etc. en ciblant principalement les tuiles en terre cuite et
les matériaux métalliques. Ces efforts ont bénéficié aux habitants,
mais aussi a l'environnement dans son sens large.
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lllustration 3 : Carte des interventions de BeCool en Indonésie de 2019 a 2023

REPARTITION DES ACTIONS COOL ROOFS
EN INDONESIE DE 2019 A 2023
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1. Tangerang
« Batiment industriel
« Ecole élémentaire
« Logement a bas colt
« Batiment religieux
- Batiment du gouvernement

1. Banda Aceh - Université Syiah Kuala
2. Langsa - Université Samudra
3. Jambi - Université Adiwangsa Jambi
4. Palembang

e Université Tridinanti Palembang

e Université Indo Global Mandiri

e Université Sriwijaya
5. Jakarta - Université Tanri Abeng

1. Jakarta - Ecole élémentaire
2. Jepara - Ecole élémentaire
3. Wantilan, Subang

o Ecole élémentaire

* Logement a bas coit

¢ Gymnase
4. Bandung - Collége
5. Cikelet, Garut - Lycée
6. Pameungpeuk, Garut - Lycée
7. Sukabumi - Ecole élémentaire
8. Kupang, NTT - BR
9. Manado - Collége

7. Semarang - Université PGRI Semarang
8. Malang - Université Brawijaya
9. Mataram - Université Mataram

6. Bandung - Université Pendidikan Indonesia

1. Mamuju, Aceh - Mosquée Al Munawaroh
2. Deli Serdang - Eglise Injili Nusantara

3. Sikakap, Mentawai - Mosquée Al Ikhla

4. Indragiri, Riau - Mosquée Baitur Rahma
5. Bengkulu - Mosquée Fathul Jannah

6. Tangerang - Mosquée Arrahman

7. Cimahi - Mosquée Al Hanif

8. Kolikapa, NTT - Mosquée At-Taqwa

9. Nagakeo, NTT - Eglise GMIT Ebenhaezer
10. Banggai, Sulawesi - Mosquée Nurul Jamil
® Kampung BeCool

1. Bengkulu - Pasar Bengkulu

10. Pontianak - Orphelinat

11. Bangka Belitung - Batiment universitaire
12. Langsa, Aceh - Ensemble scolaire
(élémentaire, collége, lycée)

13. Tasikmalaya - Batiment industriel

14. Subang - Batiment industriel

10. NTT - Université Nusa Nipa
11. Gorontalo - Université Negeri Gorontalo

2. Kab. Bandung - Tipar
3. Gorontalo - Tanjung Kramat

Lapplication d’une peinture réfléchissante peut en effet
abaisser la température de la surface du toit d’environ 10 a 15 °C,
et la température intérieure de 1a 3 °C. Cela limite le besoin de
climatisation, d’ou une réduction des émissions de CO, et du taux
d’humidité a l'intérieur, entrainant un effet positif sur la santé
des occupants.

lllustration 5 : Projet BeCool sur le batiment

de bureaux d’Aaksen Architecture

% BeCool Projets pilotes: AAKSEN Studio, Bandung

@z AAKSEN ARCHITECTURE CONSULTANT

fe % https://aaksenstudio.com/
- [=] https://www.instagram.com/aaksenstudio/
® peCod By ' La température intérieure aprés peinture avec Cool Roofs est de 29,8 °C, la caméra
iy ; . FLIR indiquant 27,7 °C (mesures effectuées le 20 janvier 2022). Auparavant,
Pt / la température était de 44,2 °C. La température de surface du toit est de 38,3 °C

avec peinture et de 51,3 °C sans peinture.

BeCool a mené de nombreuses initiatives pour offrir de
meilleures conditions de vie aux Indonésiens et aider la société
a s'adapter au changement climatique.

Par exemple, I'utilisation d’une peinture a réflexion solaire sur le
toit d’'un batiment de bureaux a Bandung a permis de réduire la
température de surface de 13 °C, abaissant ainsi la température
intérieure de 29,8 °C a 277 °C (lllustration 5). 1| est ainsi possible
de réduire le recours a la climatisation, mais aussi d'améliorer le
confort thermique des employés.

*Max = 29,8 °C

| Max=44,2 °C

" ™~
P | f
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APRES PEINTURE  Sous plafond AVANT PEINTURE: Sous plafond
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lllustration 6 : Résultats de mesures effectuées sur et sous le toit d’un site industriel

PT Mayora Indah (5178 m?)

37,1 °C - SANS PEINTURE

Sur le toit
(espace cantine)

Sous le toit
intérieur
(espace cantine) [

INTERIEUR
(23 octobre 2019)
ai12h

EXTERIEUR
(23 octobre 2019)

MESURES PT. MAYORA INDAH TBK

‘@mmn DEC (aprés) e OCT (avant)

BAISSE DE
1°C

Ta (température de l'air) : Ta (température de I’air) :
39,9°C 38,5°C

A plus grande échelle, BeCool est intervenu sur les toits d’un site
industriel situé a Tangerang, sur une surface de 5178 m? ce qui a
permis d’obtenir une réduction significative de 11 °C a la surface
et une ambiance plus fraiche a I'intérieur du batiment.

Le projet BeCool Village (lllustration 7), mis en ceuvre en 2023,
visait a améliorer le microclimat de différentes zones résidentielles
en Indonésie, notamment a Bandung, Bengkulu et Gorontalo,
en appliquant une peinture réfléchissante sur plusieurs surfaces
detoit. La température intérieure de ces batiments a baissé, offrant
aux habitants des conditions de vie plus agréables.

lllustration 7 : Le projet du village BeCool

b. Le Cool Roof Project : un projet technique
au service d’un engagement communautaire

Tout au long de I'année 2022, BeCool a mené le Cool Roof
Project, en collaborant avec plusieurs universités indonésiennes,
via le programme d’apprentissage Global Warming Mitigation.
Une série de conférences a ainsi été organisée sur une période
d’environ quatre mois pour sensibiliser les étudiants au
phénomene des ilots de chaleur urbains et aux moyens de les
atténuer. Les intervenants étaient des professionnels et des
universitaires renommeés, nationaux et internationaux.
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Le programme a commencé par des présentations en ligne,
diffusées aupres d'étudiants de différentes régions d’Indonésie.
Les semaines suivantes ont été consacrées a la mise en pratique de
ces connaissances, via des travaux sur le réchauffement climatique,
avec des projets de peinture sur 70 batiments, dans 15 villes.

lllustration 8 : Le Cool Roof Project réalisé en 2022 :

images et résultats des températures de surface

| Cool Roof Project 2022 |

Température en surface
Avant 63,2 °C
Aprés 54,3 °C

Température en surface
Avant 53,3 °C
Apres 52,7 °C

Température en surface
Avant 67,9 °C
Aprés 53,8 °C

Au total, 267 étudiants et 43 professeurs ont participé activement
a ce programme, travaillant ensemble pour sensibiliser
la population a I'atténuation du réchauffement climatique.
Les travaux de peinture ont impliqué non seulement les
étudiants et les professeurs, mais aussi la communauté locale,
ce qui a permis de partager des connaissances tout en améliorant
le microclimat de la région. Le choix des matériaux a été adapté
aux caractéristiques de chaque région.
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Ces travaux ont permis de réduire les températures de surface de
5215 °C, et les températures intérieures de 1a 3 °C. Cette
amélioration du confort thermique dans la région bénéficie
aux habitations, mais aussi aux locaux professionnels
et d’éducation. (lllustration 8)

c. Développer d’autres activités pour des intérieurs
frais et résilients

Les activités de BeCool ne se limitent pas a la peinture des
toits. En collaboration avec le secteur de la métallurgie,
I’entreprise a mis au point un produit en téle enduit d’une
peinture réfléchissant le rayonnement solaire. Celui-ci est
utilisable comme enveloppe de batiment pour les toits,
mais aussi pour les murs. Le résultat de ce partenariat est
la création de RAFLESIA (abréviation de « Indonesian solar
reflective house »).

Illustration 9 : RAFLESIA, une maison reflétant
100 % du rayonnement solaire en Indonésie

RAFLESIA a ainsi construit deux unités résidentielles et un
laboratoire BeCool dans la circonscription de Bandung Ouest.
Ces maisons accueillent des personnes qui vivaient dans des
conditions inadaptées a leur état de santé.

Les maisons RAFLESIA se distinguent des maisons indonésiennes
typiques, généralement dotées d’une structure en béton
et de murs en briques. Les maisons RAFLESIA ciblent la
réflexion solaire, avec une armature en fer enveloppée d’un
bardage métallique, recouvert de peinture BeCool. En dépit
de la structure en métal, leur température intérieure se maintient
a un niveau agréable, avec une différence pouvant aller jusqu’a
9°C par rapport a I'extérieur. Cela favorise I'efficacité énergétique
et le bien-étre des habitants.

L'architecture des maisons RAFLESIA ne passe pas inapercue
dans un quartier résidentiel indonésien. Les habitants y voient
une opportunité, qu’ils exploitent en installant un espace
commercial, contribuant ainsi au dynamisme local.

En outre, le concept RAFLESIA est bien adapté a la situation
géographique de I'Indonésie, un pays exposé au risque
sismique, ou les matériaux légers sont un atout. RAFLESIA est
également une approche pionniere en matiere de logement en
Indonésie, car il offre une alternative aux maisons en briques,
pour un colt trés avantageux. Lobjectif serait d’utiliser
RAFLESIA comme mesure préventive dans les zones sujettes
aux catastrophes naturelles, tout en offrant des options de
logement plus sires et plus durables aux communautés
exposées aux risques.

Illustration 10 : Différence entre
les températures extérieures et intérieures

de la maison a réflexion solaire RAFLESIA
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CONCLUSION

BeCool contribue a améliorer la qualité de I’environnement et
a lutter contre les effets du réchauffement climatique en
Indonésie, grace a des efforts adaptés aux caractéristiques
locales.

Lapplication d’une peinture réfléchissant les rayons du soleil
permet de faire baisser les températures extérieures et
intérieures des batiments, réduisant aussi le taux d’humidité et
le risque de transmission des maladies. De plus, en réfléchissant
le rayonnement solaire dans I’atmosphére, la technologie
BeCool contribue a atténuer le réchauffement climatique. En
2024, cette peinture aura été appliquée sur environ +300 000 m?
de surfaces, dans le cadre de programmes de sensibilisation
communautaires, hors applications commerciales.

En plus de ces mesures, des efforts ont été entrepris
pour former des étudiants en Indonésie, dans le cadre de
partenariats avec des professionnels et des universitaires.
Des mesures concrétes sont prises pour impliquer les
populations locales dans la préservation de I’environnement.
La construction de RAFLESIA, une maison indonésienne
solaire réfléchissante dont les murs et les toits sont
recouverts d’une peinture réfléchissante, constitue une
premiére étape vers I'introduction de I’habitat métallique en
Indonésie. Cette évolution permettra notamment d’atténuer
les effets du réchauffement climatique.

L'objectif ultime de Becool est d’améliorer la qualité des
logements pour les ménages a revenus moyens ou faibles en
Asie du Sud-Est, tout en contribuant aux efforts entrepris a
I’échelle mondiale pour réduire la consommation d’énergie et
les émissions de CO,. En outre, pour optimiser les avantages
environnementaux et améliorer les conditions de vie au sens
large, nous encourageons tous les segments de la société a
participer a ces efforts par des actions tangibles, notamment
en appliquant des peintures réfléchissant les rayons du soleil
sur les surfaces des batiments.
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