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GROUPE DE TRAVAIL DE L'OMS SUR
LES PROBLEMES DE SANTE LIES A LA QUALITE DE L’AIR
A LINTERIEUR DES BATIMENTS

Bilthoven, 3-6 avril 1979

1. RESUME

Un groupe de travail, réuni par ’'OMS en collaboration avec le Gouverne-
ment néerlandais (projet ICP/RCE 304(1)), a examiné les problémes de santé
liés & 1a qualité de Iair 2 I'intérieur des batiments. Il a reconnu que cette
qualité est fonction d’un certain nombre de facteurs qui agissent simultané-
ment, et qui ont été étudiés a la fois individuellement et les uns par rapport
aux autres. Quinze sous-groupes se sont réunis pour analyser divers aspects du
probléme, qui ont été débattus en séance pléniére.

Le groupe a considéré divers agents polluants produits 4 ’extérieur des
batiments (oxydes de soufre et d’azote et particules d’oxyde de carbone,
oxydants photochimiques et particules biologiquement actives) et leurs rela-
tions avec ’environnement intérieur, ainsi que différents autres polluants pro-
venant de sources intérieures ou extérieures. Il a aussi considéré d’autres
facteurs affectant la concentration des polluants ambiants 4 I'intérieur des
batiments, et en particulier I'implantation de prises d’air 3 proximité de
sources extérieures qui, en certaines périodes, risquent d’entrainer une con-
centration moyenne plus forte de ces agents a I'intérieur des batiments qu’a
Pextérieur.

On a identifié un certain nombre de polluants émanant de sources
internes : formaldéhydes dégagés par les panneaux d’agglomérés et les mousses
isolantes, radon libéré par le sol ou des matériaux de construction, fibres
d’asbeste. Les discussions ont également porté sur les oxydes d’azote, le CO,
le CO,, la vapeur d’eau et les particules produits A I'intérieur des batiments
par des processus physiologiques humains ou par 'emploi d’appareils & gaz
mal ventilés.

On a d’autre part examiné sous I’angle sanitaire les effets de la fumée
du tabac et de ses constituants sur les non-fumeurs, et ceux des odeurs
corporelles et autres (cuisine, etc.).

Le groupe a manifesté sa préoccupation face 2 la rapidité de diffusion et
a la diversité des agents contaminants émis a I'intérieur des batiments par
les produits de consommation, notamment des substances chimiques conte-
nues dans les articles d’hygiéne personnelle, des solvants et des nettoyants,
des biocides, les pulvérisateurs et les matériaux utilisés dans les activités
artisanales et de loisirs, enfin par le rythme auquel ces agents sont dégagés.



Il est apparu que l’adoption des propositions actuellement étudiées
dans nombre de pays pour économiser 1’énergie, selon lesquelles les taux
minimums de ventilation actuels pourraient étre abaissés et considérés doréna-
vant comme des taux maximums, ne ferait quaggraver les problémes déja
existants quant & la qualité de I’air a I'intérieur des batiments, en engendrer
de nouveaux et, en tout état de cause, entrainer un accroissement de I'insalu-
brité, 3 moins que des mesures appropriées de lutte contre la pollution ne
soient adoptées simultanément.

Ayant constaté que les recherches sur les polluants atmosphériques
g'étaient intéressées essentiellement aux expositions extérieures profession-
nelles, le groupe s’est dit préoccupé par I'insuffisance des données relatives
aux effets sur la santé de la qualité de I’air dans les locaux 2 usage non profes-
sionnel. L’homme passe plus de 70% de son temps dans cet environnement
et la qualité de 1’air intérieur se situe en régle générale entre celle de ’atmos-
phére et celle du milieu professionnel, il est donc apparu que 'on devrait
étudier de plus prés la qualité de I’air 2 I'intérieur des batiments, les facteurs
qui la régissent et sa place dans ’ensemble des effets délétéres de la pollution
atmosphérique. '

Il a été recommandé de procéder a des recherches plus poussées, a
une évaluation plus approfondie des données existantes, a la formulation de
directives sur les concentrations maximales de polluants 4 I'intérieur des bati-
ments, enfin sur la limitation des émissions dans ’environnement intérieur.

2. INTRODUCTION

La qualité de Pair & l'intérieur des batiments est le plus souvent étroite-
ment liée 4 celle qui régne a 'extérieur dans la méme collectivité. On peut
purifier I’air extérieur avant de 'admettre dans un batiment, mais on le fait
rarement. Il est non moins exceptionnel de filtrer I’air s’échappant d’un
batiment et, de facon générale, on s’en rapporte & I’atmosphére pour les
concentrations de polluants. Les occupants et leurs activités tendent & amener
des polluants dans Pair intérieur d’'un batiment. D’autres peuvent étre émis
par les matériaux de construction et 'ameublement. En pratique, la plupart
d’entre eux sont chassés par ventilation naturelle ou forcée de ’immeuble,
une partie de I’air pollué étant remplacé par de I’air extérieur.

On a évidemment intérét 4 pratiquer une ventilation intense pour dimi-
nuer la pollution de I'air intérieur. Un certain nombre de facteurs risquent
cependant de constituer un obstacle & cette solution simple et il faut donc
étudier des solutions de compromis ou de rechange et établir des niveaux
admissibles ou des concentrations maximales recommandées pour les pol-
luants atmosphériques. Les plus importants de ces facteurs sont le colt de
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P’énergie consommée dans la ventilation (chauffage, réfrigération ou dés-
humidification) et la limitation volontaire de la ventilation, lorsque I’air
extérieur risque d’étre plus pollué que 1’air intérieur. De nombreux pays
ont récemment adopté des mesures visant & réduire les taux de ventilation
afin d’économiser I’énergie.

Au cours des deux derniéres décennies, nos connaissances sur les sources
de pollution de I’air extérieur, ses effets indésirables et les méthodes requises
pour améliorer la qualité de I’air ambiant, se sont sensiblement améliorés.
Nombreux sont les pays qui se sont dotés de normes ou de directives sur la
qualité de I’air ambiant, qui n’a cessé de s’améliorer.

Il faut reconnaitre que dans la plupart des sociétés, les individus tendent
a passer beaucoup de leur temps a l'intérieur des batiments. Von Rosenbladt
(1) signale que, dans la ville d’Osnabriick, 29% seulement en moyenne des
activités se situent en dehors de I’habitation (travail, transports, temps passé
dans les édifices publics). Il est évident que les gens ne restent en plein air
que pendant une part minime de leur vie; la qualité de 1’air & I'intérieur des
batiments est donc plus importante du point de vue de la santé et du bien-étre
que sa qualité a I’extérieur.

La concentration d’un polluant atmosphérique 4 I'intérieur des bitiments
est fonction d’un certain nombre de facteurs. En simplifiant quelque peu, on
peut représenter par I’équation suivante le rapport existant entre ces facteurs
et la concentration du polluant 2 I'intérieur du batiment :

dC. _
v&i=p-E-Q(;-C,) (1)
dt
ou
V = volume d’air contenu dans le batiment, en m?

C; = concentration du polluant a I'intérieur du batiment, en ug/m>

P = taux de production ou émanation du polluant dans le milieu
intérieur, en ug/h

E = taux d’élimination du polluant dans I’air intérieur, par réaction,
filtration ou fixation, en ug/h

Q = vitesse des échanges d’air avec I’atmosphére extérieure, par infil-
tration ou ventilation naturelle ou forcée, en m3/h

C, = concentration du polluant a I'extérieur.

En air calme, cette équation peut étre ramenée a I’équation suivante :

- P-E
Ci—C0+ Q 2



ce qui donne une idée de I'importance du rapport existant entre les concen-
trations d’un polluant & Pintérieur et & I'extérieur du batiment, entre le taux
de production ou d’émanation, le taux d’absorption ou d’inactivation et la
vitesse de ventilation.

Les relations exprimées en (1) et (2) ressemblent quelque peu aux expres-
sions régissant les concentrations de polluants dans 'air extérieur, la diffé-
rence essentielle étant 'ordre de grandeur. Compte tenu de la plus grande
quantité d’air brassé dans 1’atmosphére extérieure, les polluants les plus
préoccupants dans ce cas (particules, oxydes de soufre et d’azote, monoxyde
de carbone et oxydants photochimiques) sont ceux qui sont libérés ou pro-
duits en grandes quantités par les activités humaines. Les polluants émis dans
’atmosphére en petites quantités n’atteignent généralement pas des concen-
trations insalubres, sauf & proximité immédiate de leur source.

En milieu clos, par suite de la faiblesse du volume de brassage, méme
’émission de petites quantités de polluants risque de provoquer des concen-
trations élevées susceptibles d’affecter la santé et le bien<tre. Pour le controle
de la qualité de I’air 2 P'intérieur des batiments, on peut utiliser pour chiffrer
tous les facteurs le terme (P-E)/Q (P : élimination ou réduction des émissions;
E : élimination accrue par absorption ou inactivation, et Q : augmentation du
taux de ventilation ou de renouvellement de I’air).

3. SOURCES DE POLLUTION DE L’AIR
A LINTERIEUR DES BATIMENTS

Bien que P’air & l'intérieur des batiments n’ait pas été analysé de fagon
suffisamment approfondie pour permettre une énumération exhaustive des
types et sources de polluants de I’atmosphére intérieure, il peut étre utile de
passer en revue les catégories de polluants qui ont été signalées.

3.1 Polluants venant essentiellement de I'extérieur

Dans la plupart des espaces habités, on assiste 2 un échange continu d’air
avec ’extérieur, aussi tous les polluants présents a I’extérieur se retrouvent-ils
a lintérieur des batiments. Dans cette catégorie figurent principalement les
polluants suivants :

Particules en suspension
Oxydes de soufre

Oxydes d’azote
Hydrocarbures

Monoxyde de carbone
Oxydants photochimiques
Plomb.



Des mesures de ces polluants ont été effectuées simultanément a I’inté-
rieur et & l’extérieur des batiments par un certain nombre de chercheurs.
Yocom et al. (2) ont mesuré les particules en suspension, les particules
salissantes, le Co et le SO, dans les habitations privées, les locaux & usage de
bureaux et les édifices publics. Ils ont déterminé que dans la majorité des cas
les concentrations a l'intérieur étaient similaires 3 celles mesurées a exté-
rieur, le rapport des concentrations intérieure/extérieure se situant dans la
fourchette de 0,76 4 1,32. Dans une étude ultérieure, le méme groupe de
chercheurs (3) a mesuré le NO,, le NO et le CO dans quatre immeubles
d’habitation, et comparé les concentrations a Pintérieur de ces bitiments
avec les taux trouvés au méme moment & Dextérieur. Ils ont déterminé
que les concentrations de CO, de NO et de NO, a lintérieur des batiments
pouvaient dépasser largement celles mesurées a 1’extérieur et ont enregistré
des excédents de 10 000 ug/m® (9 ppm) pour le CO, 400 ug/m® pour le NO
et 500 ug/m® pour le NO, en cas d'utilisation intensive d’un appareil de
chauffage au gaz.

Biersteker et al. (4) sont parvenus a des conclusions analogues en compa-
rant les taux de SO, a I'intérieur et 4 I'extérieur; le rapport est généralement
inférieur 4 1, sauf lorsque les sources de pollution intérieure sont actives.
Yocom et al. (2) ont noté que P'utilisation de charbon pour le chauffage
risque d’entrainer des concentrations élevées de SO, 3 Pintérieur des bati-
ments, notamment lorsqu’il se produit des fuites dans les conduites des
chaudiéres.

Benarie et al. (5, 6, 7) ont mesuré les concentrations intérieure/extérieure
de fumée et de SO, (5), de NO, (6) et de particules (7). Ils ont déterminé
que la concentration de SO, est toujours plus faible a Iintérieur des bati-
ments, alors que celle des particules fines tend 4 étre la méme a lintérieur et
a P’extérieur. Ils ont rapporté que la concentration de NO, est plus faible

a lintérieur, sauf dans les piéces od sont installés des appareils a gaz. La
concentranon des particules a I'intérieur est faible dans les locaux inoccupés,
mais peut atteindre des niveaux élevés lorsque ces locaux sont occupés par des
étres humains. La composition des particules présentes a I'intérieur peut étre
trés différente de celle des particules existant & ’extérieur. Derouane et al.
(8, 9, 10) ont formulé des conclusions analogues, fondées sur des mesures
similaires. Melia et al. (11) ainsi que Ferris et al. (I2) ont trouvé des concen-
trations élevées de NO, dans les locaux mal ventilés et contenant des appa-
reils & gaz. Ferris et al. (12) ont constaté que le niveau des particules inhalées
est plus élevé a I'intérieur des batiments compte tenu du nombre de fumeurs
présents dans les locaux. Swanton (I3) a montré que les concentrations
d’oxydants photochimiques sont généralement plus faibles 4 Iintérieur des
batiments.

Moschandreas et al. (/4) relatent une série assez complexe d’observa-
tions de la qualité de 1’air & lintérieur et A Iextérieur de 16 batiments; ils
ont mesuré les niveaux de CO, NO, NO,, CO,, SO,, O3, SO,, NO;, Pb,
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d’hydrocarbures, de NH;, des particules totales en suspension (TSP) et des
particules en suspension inhalées (RSP). Les concentrations de CO,NO, CO,,
hydrocarbures et d’aldéhydes étaient souvent plus élevées a I'intérieur tandis
que pour NO,, TSP et RSP, elles pouvaient étre plus élevées ou plus faibles.
Quant aux concentrations de SO,, O3, SO4, NO; et de Pb, elles étaient
généralement plus faibles.

3.2 Polluants produits ou émis a I'intérieur

En définitive, tous les polluants émis a l'intérieur des batiments résultent
d’activités ou de choix humains. Il peut étre utile de les répartir en deux caté-
gories. Dans la premiére figurent les polluants émis uniquement en liaison
avec Pactivité, voire la présence humaine, tandis que dans la seconde, on range
ceux qui sont émis par les matériaux de construction, le terrain ou le contenu
des batiments et dont la présence se fait sentir en général sur de longues
périodes. Les concentrations tendent a varier dans le temps pour les polluants
de 1a premiére catégorie et restent constantes pour ceux de la deuxiéme caté-
gorie, dans I’hypothése d’un taux constant de renouvellement de l'air. En
conséquence, il faudra sans doute adopter des stratégies différentes pour
lutter contre ces deux catégories de polluants.

3.2.1  Polluants dont la présence est liée a lactivité ou a la présence
humaines

Le nombre de composés figurant dans cette catégorie n’est limité que par
la propension des occupants & les amener a lintérieur des batiments. De
nombreux produits qui se rencontrent dans les ateliers industriels peuvent
étre introduits dans I’environnement non professionnel. Lippmann (15) fait
remarquer que nombre de ces produits entrent dans I’environnement résiden-
tiel & ’occasion d’activités artisanales ou récréatives, qui souvent ne tiennent
aucun compte des mesures de protection imposées dans I'industrie. Randolph
(16) a cité des cas d’hypersensibilité & un certain nombre de sources de
pollution : appareils & gaz, laques capillaires, mobilier et rideaux en matiére
plastique, chlordane et autres pesticides, insecticides, produits de distillation
du pétrole utilisés pour lutter contre les poussiéres ménagéres, caoutchouc
mousse et adhésifs adaptés, produits réfrigérants, agents propulseurs des
aérosols, créosote, ammoniaque, produits de blanchiment, antimites, etc.
La concentration de ces composés varie dans le temps et I’effet cumulatif
de I’exposition est fonction de la durée des activités donnant lieu aux émana-
tions, et au niveau de celles-ci.

Dans les zones ol Peau est riche en radon, il conviendrait de considérer
comme un risque potentiel grave ’émission de cette substance par ’eau des
conduites.

6



Divers polluants de ’air & I'intérieur des batiments, dont la présence est
liée aux propulseurs et ingrédients actifs, ont été identifiés et mesurés par
Cote et al. (I7) et Moschandreas et al. (14). Un grand nombre de substances
chimiques peuvent étre associées aux produits ménagers.

Le tabac est 'une des principales causes de pollution de Iair & l'intérieur
des batiments. Si les fumeurs sont évidemment les premiers touchés, les
non-fumeurs autour d’eux sont eux aussi exposés & une quantité considé-
rable de particules en suspension et de monoxyde de carbone. Lippmann (15)
a donné une liste et la concentration des composés présents dans la fumée
de cigarette quand le fumeur tire dessus ou quand la cigarette est abandonnée
a elle-méme. Binder et al. (18) ont mesuré 'exposition de 20 enfants munis
d’échantillonneurs d’air individuels et ont déterminé que ’exposition aux
particules en suspension était sensiblement plus élevée dans les maisons des
fumeurs que chez les non-fumeurs (132 et 93 ug/m> respectivement). Comme
on I'a déja dit, le chauffage au gaz et les appareils de cuisson sont 4 I’origine
de concentrations importantes de NO,, NO et CO a Pintérieur des locaux,
ol ils sont installés (6, 10, 11, 12, 14).

La présence et P’activité humaines entrainent d’autres modifications de
Patmosphére a4 l'intérieur des bitiments : I’activité métabolique réduit la
concentration d’oxygéne et accroit la teneur en CO,. La respiration et la
transpiration ainsi que 1’évaporation pendant la cuisson des aliments aménent
de la vapeur d’eau dans I’atmosphére intérieure. La cuisine, de méme que
P'usage du tabac, produit des odeurs. Le corps humain en engendre lui aussi
une certaine quantité, ainsi que du CO et d’autres gaz, dont la présence est
particuliérement préoccupante dans les environnements hermétiquement clos
comme les sous-marins et les capsules spatiales.

Le tableau ci-aprés donne une liste des principaux polluants retrouvés
dans un simulateur de capsule spatiale qui avait été équipé de filtres absor-
bants pour éliminer les polluants produits par les occupants et par différents
matériaux (19).

L'utilisation & P'intérieur des batiments d’appareils de chauffage ou de
chauffe-eau ou encore de cuisiniéres alimentés au gaz et non ventilés produit
non seulement des ozydes d’azote et du CO, mais réduit en outre la concen-
tration d’oxygéne tout en accroissant la teneur de I’atmosphére en CO, et en
vapeur d’eau. Si la vitesse de ventilation est faible, les concentrations de CO,
et de vapeur d’eau risquent de dépasser les niveaux recommandsés.

3.2.2  Polluants provenant des bdtiments

Ces polluants sont dégagés par les matériaux de construction et/ou
d’aménagement intérieur, en dehors de toute présence ou activité humaines.
On en trouve un exemple important dans les substances radioactives émises
par des produits tels que les agglomérés de pierre et de granit et par le sol
sous-jacent. Roessler et al.(20) ont déterminé que, dans les endroits o avaient
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Concentrations

Polluants rencontrées (ppm)
co 12
CcO, 5000
Hydrocarbures 4
NH;3 4
Aldéhydes 1
SO, 05
H,S 1.0
NO, 05
O3 0,03
Cl 0.1
Cyanures 10
Phosgénes 0,07
Ethanol 25
Toluéne 0,5
1-éthylbutanol 1,0
Chloroforme 0,5
Dichiorométhane 25
Dioxane 1.0
Acétate d'éthyle 4
Trichloréthyléne 1
Formaldéhydes 0,05

été extraits des phosphates, les sols contenaient dix fois plus de 22°Ra qu’a
lorigine. Dans les immeubles construits sur ces terrains, on constate la pré-
sence d’une quantité élevée de ??Rn, produit de filiation du radium. On a
fait des observations analogues dans de nombreux pays et régions (21, 22).
Les concentrations effectives de radon et les doses reques par I’homme
seront évidemment fonction des taux de dégagement et de ventilation, mais
il peut facilement y avoir une irradiation non négligeable, notamment des
poumons.

De nombreuses matiéres utilisées dans le bitiment (poutres de bois
collées, tentures, etc. (54)) dégagent des formaldéhydes. Andersen et al.(23),
mesurant les concentrations de formaldéhyde liées 4 1utilisation de panneaux
de bois agglomérés dans les habitations danoises, ont trouvé des valeurs
atteignant 2240 ug/m®. Une méthode largement employée pour améliorer
I’isolation thermique des structures existantes consiste 4 injecter de la mousse
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de plastique dans les interstices des murs. Des excédents de formaldéhyde
provenant de nombre de ces produits peuvent étre libérés sur de longues
périodes, suivant la température et ’humidité du batiment.

Autre exemple de matériau dangereux susceptible de provoquer des
émanations : I’asbeste, employée dans de nombreux matériaux de construc-
tion, en raison de ses propriétés spéciales. Ainsi, on a pulvérisé des matériaux
contenant 10% a 30% d’asbeste pour ignifuger des locaux et & des fins décora-
tives et acoustiques. On a trouvé dans I’air, 3 I’intérieur de certains batiments,
des concentrations de fibres d’asbeste dépassant la limite d’exposition profes-
sionnelle. Sawyer (24) a constaté, dans une école, des concentrations attei-
gnant quatre fibres par ml, visibles au microscope optique. Nicholson et al.
(25) ont fait des observations analogues.

3.3 Le sort des polluants A I'intérieur des bitiments

L’élimination des polluants présents dans ’atmosphére intérieure des
batiments se fait par échappement vers Pextérieur, puis dilution importante.
Il en est notamment ainsi des polluants émis a I’intérieur des batiments.
D’autres possibilités d’élimination existent cependant, qu’elles soient passives
(par absorption et par inactivation des polluants sur divers matériaux et
surfaces du local) ou actives, par passage de I’air 2 travers des jeux de filtres.

Walsh et al. (26) ont montré la capacité des surfaces des locaux habités
absorber de grandes quantités de SO, pendant de longues périodes. Cox et
Penkett (27) ont constaté que ’humidité relative d’un local a une incidence no-
table sur le taux de disparition del’ozone et de I’anhydride sulfureux :les taux
d’absorption augmentent sensiblement avec I’humidité. Derouane et Verduyn
(10) ont étudié la fagon dont sont éliminés les éléments constitutifs de la
fumée de tabac; ils ont trouvé des vitesses trés différentes, faibles pour le CO,
rapides pour les particules de fumée. Cote et al. (I7) ont constaté, dans une
habitation privée, que la demi-vie de I’anhydride sulfureux était d’une demi-
heure seulement, contre plus de deux heures pour le monoxyde de carbone.

I est difficile d’éliminer de fagon économique les polluants de I’atmos-
phére intérieure. Différentes méthodes ont été examinées par Richardson et
Middleton (28) et, plus récemment, par McNall (29). On peut éliminer les
polluants gazeux grace & des filtres actifs, et les particules, soit par des filtres
ordinaires, soit par précipitation électrostatique.

4. EFFETS NOCIFS DES POLLUANTS
DANS L’ATMOSPHERE INTERIEURE DES BATIMENTS

Alors que les effets nocifs des polluants a Dair libre et sur les lieux de
travail ont fait I'objet d’'un grand nombre d’études, rares sont celles qui ont
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été consacrées aux effets sanitaires de la pollution & I'intérieur des bati-
ments. On citera cependant celle de Melia et al. (11, 30), qui ont trouvé
un excédent d’affections des voies respiratoires inférieures chez les enfants
vivant dans des logements chauffés au gaz. Bouhuys et al. (31) et Ferris et al.
(12) ont, de leur coté, relié des mesures de la qualité de I’air a P'intérieur et &
Pextérieur des batiments avec des études de la fonction pulmonaire, ce qui
leur a permis d’expliquer tous les effets de la pollution a l'intérieur des
batiments.

Ces effets tiennent une place considérable dans I’exposition totale aux
polluants de P'air. Fuga$ (32) a évalué I’exposition totale en fonction du
temps passé 2 domicile, au travail, en déplacements, et dehors, compte tenu
des concentrations d’agents polluants. Dans la plupart des cas, les données
d’exposition moyenne se rapprochaient davantage du niveau mesuré a domi-
cile qu’en tout autre lieu.

Comme le montre la section 3, les concentrations de certains polluants,
tels que I'anhydride sulfureux et ’ozone, sont en général beaucoup plus
basses 2 l'intéreur des bitiments qu’a Pextérieur. Il est donc probable que
la plupart des études sur les effets pour la santé de la pollution de I'air,
établies 4 partir des concentrations de SO, et O3 a lextérieur, ont sur-
estimé Pexposition de la population en faisant abstraction des importants
laps de temps passés 2 l'intérieur, ol la concentration de ces agents est plus
faible.

Compte tenu de ces réserves, les données relatives aux effets sur la
santé des polluants produits & I'extérieur ont été examinées en détail dans
des documents concernant les critéres de qualité de P’air et émanant tant
de ’'OMS que des autorités sanitaires de divers pays. On y étudie notamment
les oxydes de soufre (33), les particules (34), les oxydes de soufre et les
particules en suspension (35), le monoxyde de carbone (36), les oxydants
photochimiques (37, 38), les hydrocarbures (39) et les oxydes d’azote (40,
41). Les recommandations de la Commission internationale de Protection
contre les Radiations sont 2 la base de la plupart des législations nationales
en matiére de protection contre les rayonnements, y compris ceux d’origine
naturelle (46).

Bien que les seuils de valeurs établis pour le milieu professionnel ne
trouvent qu’une application limitée en ce qui concerne le milieu intérieur en
général, les ouvrages qui y sont consacrés représentent une riche source
d’observations sur les effets nocifs de nombreuses substances chimiques (42,
51,52). ]

Sterling et Kobayashi (43) ont passé en revue 'ensemble des rapports
qui ont été publiés sur exposition, & 'intérieur des batiments, aux polluants
émis & I'intérieur comme a P'extérieur.

10



4.1 Polluants dégagés par les matériaux de conétruction
4.1.1  Formaldéhydes et matiéres organiques

Les matériaux suivants libérent des formaldéhydes :

— panneaux d’agglomérés, notamment & base d’urée-formaldéhyde
(il semblerait que les matériaux & base de phénol-formaldéhyde
jouent un role moins important a cet égard);

— autres produits ligneux encollés, notamment les poutres de bois
collées;

— matériaux de revétement des surfaces : peintures, tapis, etc.;
— textiles;

— mousses isolantes.

Le principal effet nocif aigu provoqué par les formaldéhydes est une
irritation des yeux et des voies respiratoires (23); des odeurs désagréables
ont été toutefois signalées aussi pour des concentrations analogues. En
République fédérale d’Allemagne, au Danemark et aux Pays-Bas, on a mesuré
les concentrations de formaldéhydes a lintérieur des batiments et relevé des
valeurs allant jusqu’a 2,8 mg/m>, la moyenne étant cependant inférieure a
0,5 mg/m®. Dans des unmeubles résidentiels construits aux Pays-Bas sans
matériaux susceptibles d’émettre de formaldéhydes, les concentrations
moyennes étaient de 0,04 mg/m>, les pics atteignant 0,1 mg/m®. Toutes
ces valeurs restent largement supérieures aux taux mesurés a air libre, ce
qui indique la présence d’autres sources de formaldéhydes a I’intérieur des
batiments.

En République fédérale d’Allemagne, on a mesuré le niveau de penta-
chlorophénol dans plus de 100 habitations contenant des bois de charpente
traités avec des agents de conservation du bois. La concentration moyenne
était de 6 ug/m avec des extrémes de 1 et S0 ug/m3. On connait mal les
concentrations des autres matiéres organiques dégagées par les matériaux
de construction; pour les déterminer, on pourrait se servir des méthodes
décrites par Moschandreas et al. (14).

Un certain nombre de pays ont adopté ou recommandé des valeurs maxi-
males pour les concentrations de formaldéhydes a P'intérieur des batiments :

Allemagne, République fédérale ¢ 0,12 mg/m?

Pays-Bas 0,12 mg/m?®
Suéde 0,10 mg/m®
Tchécoslovaquie 0,10 mg/m3
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En Suéde, la concentration ne doit pas dépasser 0,7 mg/m® dans les
batiments anciens. Dans la plupart des cas, on envisage également des normes
ou directives relatives & ’émission de ces substances.

Le groupe a constaté une insuffisance des connaissances sur les effets a
long terme de I’exposition & de faibles niveaux de polluants. Il a jugé souhai-
table 1’élaboration de modéles destinés & mettre en paralléle les quantités et
caractéristiques des matériaux et la qualité de ’atmosphére intérieure des
bitiments, comme le font Moschandreas et al. (/4) et Shair et Heitner (44).
On a également noté la médiocrité des informations concernant 'effet de
la température et de I’humidité sur les dégagements de formaldéhydes, et
la nature des autres polluants organiques émis par certains matériaux de
construction.

4.1.2 Radon

Le groupe a évalué les expositions potentielles au radon, avec un certain
nombre de matériaux de construction, en prenant dans tous les cas pour
hypothése une maison construite essentiellement & base du matériau en
cause et un renouvellement total de I’air en deux heures.

Matériaux de construction Exposition potentielle au radon

Forte Moyenne Faible

Pierre — schiste alunifére X
grés
granite X x
Brique — argile X
autres laitiers x x
Béton — densité normale, empierrement normal x X
résidus de mines d’uranium
laitier phosphateux X X X
Béton — schiste alunifére aéré X
machefer X
sablonneux X
Panneaux de platre x X X

Dans certaines régions, le sol, le gaz naturel, I’eau souterraine et celle qui
est distribuée sous canalisation peuvent libérer des quantités notables de
radon i lintérieur des batiments. L’effet nocif le plus probable et le plus
grave est une augmentation de I’incidence des épithéliomas bronchiques,
provoqués par le dépot des produits de filiation du radon; ce gaz peut
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également affecter la moelle osseuse. Plusieurs études épidémiologiques sur
des travailleurs employés dans des mines d’uranium ou autres, dans des
atmosphéres contenant des produits de filiation du radon, ont fait ressortir
une plus grande fréquence de cancers des bronches, comme le souligne le
rapport du Comité scientifique des Nations Unies pour I’étude des effets
des rayonnements ionisants (47). Les pays ci-aprés ont publié des rapports
sur les sources d’exposition, les études réalisées et les mesures de lutte.

Le groupe a instamment demandé qu’il soit possible de disposer d’instru-
ments appropriés (qui d’ailleurs ont déja été mis au point) pour mesurer
les taux de radon & Pintérieur des batiments. Un inventaire quantitatif des
matériaux et des sols émetteurs de radon devrait étre établi, ainsi qu’une
évaluation des risques menagant la population.

4.1.3  Asbeste

La résistance au feu et ses propriétés isolantes ont conduit a utiliser
P’asbeste pour toute une série de produits d’isolation électrique ou thermique,
des plaques murales, des matériaux d’isolation phonique appliqués par pul-
vérisations, des matériaux coupe-feu également destinés & étre pulvérisés sur
des carcasses métalliques, du ciment a4 I’amiante, enfin des carrelages en
vinyle-asbeste. Quelques-unes de ces applications peuvent entrainer un dégage-
ment continu de fibres d’asbeste dans I’atmosphére intérieure (24, 25) et I'on
a observé a lintérieur de certains batiments des concentrations de fibres
dépassant les niveaux autorisés dans les locaux professionnels.

L’emploi de I’asbeste, notamment sous la forme de fibres de plus de 5 um,
a sur la santé des conséquences nocives, allant de I’asbestose au cancer des
bronches, notamment chez les fumeurs de cigarettes. Une exposition, méme
de durée relativement bréve, peut entrainer, aprés une période de latence de
15 ans ou davantage, des mésothéliomes pleuraux ou péritonéaux. Les effets
de I'asbeste sont si graves que ’on doit faire les plus grands efforts pour éviter
I’emploi de matériaux libérant des fibres d’asbeste et pour éliminer ou réduire
les émissions de ces fibres dans|’atmosphére intérieure des batiments existants.
11 faudra surveiller I’exposition des ouvriers et les émissions de particules dans
le milieu extérieur méme au cours des travaux de démolition des batiments,
ou d’enlévement des matériaux renfermant de ’asbeste. Afin de protéger le
public, il faut d’urgence évaluer les effets des particules fines d’asbeste (infé-
rieures & 5 um) ainsi que ceux des matiéres produites par ’'usure des garni-
tures de freins et autres déchets de friction. Il est urgent aussi de mettre au
point des méthodes plus rapides; plus économiques et plus spécifiques pour
identifier et mesurer les concentrations de fibres d’asbeste. A cet égard, la
création de registres nationaux des tumeurs, mettant Paccent sur les mésothé-
liomes et les épithéliomas des bronches et contenant des détails sur la profes-
sion, le logement ou les antécédents tabagiques constituerait un apport
important. D’autre part, il faudrait déterminer les effets néfastes d’autres
fibres inorganiques, comme la fibre de verre ou la laine de roche.
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4.2 Polluants engendrés par la présence de 'homme et ses activités a I'inté-
rieur des batiments

4.2.1  Gaz carbonique et vapeur d’eau

Le gaz carbonique et la vapeur d’eau sont produits par les mécanismes
du métabolisme, de la respiration et de la thermorégulation chez I’homme
et les animaux; ils résultent également des phénoménes de combustion.
L’eau utilisée pour le nettoyage, le lavage et le blanchissage peut introduire
des quantités notables de vapeur dans I’atmosphére intérieure (45). Il ne
semble pas que des températures de 18°C 4 24°C comportent de risque pour
la santé dans les conditions normales d’isolation conférées par I’habille-
ment, et pour une faible activité. De méme, dans cette gamme de tempé-
ratures, les pressions de vapeur d’eau produisant une humidité relative de
20% a 70% sont compatibles avec la santé. On préfére cependant des taux
hygroscopiques de 40% a 50% et, en tout état de cause, non inférieurs
4 30%.

Tout abaissement de la teneur de I'air en vapeur d’eau (hygroscopie
inférieure 3 30% a température ambiante) va probablement entrainer une
sécheresse des muqueuses, des yeux et de la peau en général. La viabilité
des bactéries et moisissures en suspension dans I’air sec peut s’en trouver
réduite; d’autre part, on assiste 2 un accroissement de la quantité de pous-
siéres hygroscopiques en suspension dans Dair et I’électricité statique aug-
mente, ce qui produit des chocs déplaisants; 1a fumée de tabac devient plus
désagréable et plus irritante que lorsque 'humidité relative est moyenne ou
forte.

Lorsqu’elle séléve au-dessus de 70%, la prolifération des moisissures
et des bactéries, I'incidence des acariens des poussiéres ménagéres et la survie
des agents pathogénes transportés par I’air croissent. Aux températures
supérieures 4 24°C, une forte humidité de I’air entrave I’évaporation de la
sueur, d’oi une géne et un inconfort thermique croissants, dangereux pour
les individus vulnérables.

Les concentrations de CO, sont presque toujours élevées dans les locaux
occupés. Lorsqu’elles dépassent 0,5% contre 0,03% a I’air libre, on a tout
motif de s’inquiéter des conséquences 2 long terme des modifications dans
Péquilibre acido-basique. Les concentrations supérieures a 0,1%-0,15%
risquent de provoquer des maux de téte et des vertiges.

Toute diminution du taux de ventilation accroit la concentration de
vapeurs d’eau 2 l'intérieur des batiments, accélére la prolifération des moisis-
sures, notamment dans les climats maritimes (45). Les concentrations de CO,
tendent également a s’élever dans ces conditions, aussi les conclusions rela-
tives aux effets des concentrations modérées (0,1%-0,5%) devraient-elles
étre révisées.
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4.2.2  Odeurs et particules viables

Dans tout environnement intérieur, les produits odoriférants atteignent
rapidement des concentrations perceptibles. La perception d’'une odeur ne
peut, en soi, étre considérée comme un effet sur la santé; cependant, le
désagrément provoqué par des odeurs étranges, déplaisantes ou trés fortes,
risque d’entrainer fatigue et modifications du comportement. Si la santé,
selon la définition qu’en donne ’'OMS, est un état de bien-étre, les odeurs
désagréables ou trop pénétrantes doivent alors étre considérées comme ayant
un effet nuisible pour la santé. Dans de nombreux pays, les odeurs et surtout
leur réduction 3 un niveau acceptable sont un facteur fondamental dans la
détermination des normes de ventilation. Il est indispensable de mettre au
point des méthodes plus objectives pour évaluer les odeurs et d’étudier de
maniére plus approfondie les normes minimales de ventilation, fondées sur
les odeurs. Il conviendrait aussi de noter que dans bien des cas, 'odeur
constitue un signal d’alarme efficace d’un malfonctionnement dans le sys-
téme de ventilation du batiment.

L’homme introduit dans I’air des bitiments des particules vivantes :
bactéries, virus, champignons, parasites, etc. Ces particules peuvent également
provenir des systémes de ventilation, des humidificateurs, des aérosols et
des pulvérisations, ainsi que des tapis et des tentures (48). Enfin, elles peuvent
étre apportées a I'intérieur par les animaux familiers, les rongeurs, les insectes
et les plantes. Ces particules sont parfois & I’origine de maladies infectieuses
ou parasitaires et d’allergies. Parfois, leur source aussi produit une odeur
décelable. Au Danemark et aux Pays-Bas, on a étudié 'effet allergéne des
acariens de la poussiére. Aux Etats-Unis d’Amérique, la maladie des légion-
naires est selon toute apparence liée aux systémes de ventilation. On a associé
des réactions allergiques a P'utilisation d’humidificateurs.

Parmi les mesures courantes de lutte contre les particules viables, on
citera I’élimination de la source, ’apport d’air frais et la filtration pour
diluer I’air intérieur (et donc la concentration des particules). On peut pla-
nifier les nouvelles constructions de maniére qu’elles réduisent la transmission
des particules viables d’une zone a une autre. Le groupe s’est dit préoccupé
des effets possibles de la modification systématique des taux de ventilation
sur la transmission des maladies infecticuses, surtout dans les hopitaux.
Rares sont les études sur lesquelles on pourrait fonder une estimation sé-
rieuse des effets et il ne faudrait pas méconnaitre le fait que I'incidence
de nombreuses maladies infectieuses a diminué avec I’amélioration des sys-
témes de ventilation, il y a quelques années. Il importe que la modification
des usages, en matiére de ventilation, soit étudiée sur des populations ap-
propriées, telles que des familles vivant dans des bitiments récents, peu
ventilés.
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423  Le tabac

La fumée des cigarettes, pipes et cigares est une source importante et trés
répandue de pollution de I'air intérieur. On se bornera ici 4 en discuter les
effets sur la qualité de l'air et sur les non-fumeurs. Le risque sanitaire couru
par le fumeur lui-méme est de toute évidence plus grave encore. Le «fumeur
passify (non-fumeur exposé a I'air vicié par les fumeurs) est soumis aux effets
des forts niveaux d’oxyde de carbone — qui affectent tout particuliérement
les personnes souffrant de maladies cardio-respiratoires — et de substances
éventuellement cancérogénes introduites dans I’atmosphére par la fumée de
tabac. Chez les patients atteints d’affections des voies respiratoires plus parti-
culiérement, mais aussi chez les individus normaux, les aldéhydes, les parti-
cules fines et le NO, entrainent toux, irritation oculaire et parfois méme
nausées (49, 50, 53). D’autre part, ’odeur de la fumée est elle aussi une géne
qui diminue le bien-étre du non-fumeur.

Le groupe a été d’avis que, si I’on prévoit de réduire les taux de ventila-
tion, il faut faire des efforts d’autant plus vigoureux pour réduire P'usage
du tabac, surtout dans les lieux publics. Les édifices dans lesquels il sera
permis de fumer devront étre dotés d’un systéme de ventilation avec expul-
sion de I’air vicié ou de purification de Iair. Il est apparu qu’il conviendrait
d’encourager I’étude des effets & long terme du tabac sur la santé des fumeurs
passifs, en les incluant dans les recherches épidémiologiques.

4.24  Oxydes d azote et de carbone

L’un et l'autre de ces gaz peuvent étre également émis 2 Pair libre ou ils
subsistent, leur concentration étant accrue par I’apport intérieur. Les sources
intérieures de NO et NO, étudiées dans le présent contexte sont les appareils
a gaz (cuisiniéres, chauffe-eau, lampes, appareils de chauffage et réfrigéra-
teurs, etc.), mais les appareils de chauffage 3 mazout ou a charbon dont les
gaines de ventilation sont défectueuses peuvent aussi dégager du NO ou du
NO, & lintérieur des batiments. La soudure a I’arc électrique produit des
oxydes d’azote ainsi que de I’ozone. Les cheminées ou brilent des feux de
charbon, de bois, de coke ou de gaz libérent en permanence de I’oxyde de
carbone a lintérieur des locaux, de méme que les appareils a gaz non ventilés
surtout lorsque la flamme touche des surfaces métalliques. Les automobiles
placées dans des garages adjacents aux locaux d’habitation peuvent engendrer
des quantités importantes d’oxyde de carbone, dont une partie risque de
pénétrer dans les habitations.

Le NO, est le seul oxyde d’azote dont on a constaté des effets nocifs sur
la santé (accroissement des affections respiratoires et modifications de la
fonction pulmonaire); il est probable toutefois que ces effets sont liés davan-
tage aux valeurs maximales qu’aux moyennes 2 long terme. A mesure que
1a ventilation diminue, les concentrations de NO, a P'intérieur des batiments
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risquent de croitre dans un grand nombre de ménages, et il importerait
par conséquent d’entreprendre de nouvelles études épidémiologiques pour
compléter celles, peu nombreuses, qui ont été signalées.

L’exposition 4 "oxyde de carbone a pour principal effet de transformer
’hémoglobine en carboxyhémoglobine, ce qui empéche le sang d’assurer sa
fonction normale de transport de ’oxygéne. Parmi les occupants d’un local
donné, les plus exposés sont ceux qui souffrent d’affections cardio-respiratoires;
chez eux, le triplement du taux physiologique minimum (0,8%) de la carboxy-
hémoglobine suffit & accélérer 'apparition d’un angor d’effort. Les effets de
I’exposition 4 'oxyde de carbone se combinent de fagon synergique avec ceux
de Paltitude ou d’un abaissement du taux d’hémoglobine fonctionnelle.

Le moyen le plus courant de réduire I’exposition au NO; et au CO a
Pintérieur des batiments consiste 3 mieux aérer ceux-ci. Les nouvelles direc-
tives en la matiére, liées 2 la nécessité d’économiser I’énergie, iront évidem-
ment en sens inverse; il sera donc plus nécessaire que jamais de bien com-
prendre les conséquences sanitaires de I’exposition a ces gaz et de chercher
3 limiter ’émission de ces polluants & P'intérieur des locaux.

4.25  Biens de consommation

Seuls ont été étudiés les biens de consommation familiale, & I’exclusion
des aliments, des vétements et du mobilier. Méme avec ces restrictions, un
grand nombre de produits contribuent 3 polluer I'air & lintérieur des bati-
ments. La plupart émettent plus d’un polluant et rares sont ceux qui ont été
convenablement évalués du point de vue de leurs risques pour la santé, notam-
ment lorsqu’ils sont utilisés dans des locaux confinés ou de fagon inadéquate.

Les produits de beauté ou d’hygiéne personnelle : fards, laques capil-
laires, déodorants, agents nettoyants, vernis a ongles et dissolvant sont riches
en particules et en éléments volatils; nombre d’entre eux font également
appel 2 un gaz propulsif. Cote et al. (17), recensant un certain nombre de ces
gaz et ingrédients actifs. ont dressé la liste suivante :

Produit ingrédients actifs
Encaustiques Silicones, cires, morpholine
Déodorants {aérosols) Chiorure d'alumine hydraté, talc, myristate d'isopropyle,
triglycérides
Laques capillaires Résines copolyméres d'acétate de vinyle, résines polyvinyl-

pyrrolides, éthanol, lanoline
Aérosols désinfectants Triisopropanolamine, morpholine

Nettoyants pour vitres Nitrite de soude, alcool d'isopropyle, éthyléneglycol, hydro-
xide d’'ammonium

Mousses a raser Acide stéarique, triéthanolamine, menthol, glycérine

Nettoyants pour fours Hydroxyde de potassium, hydroxy-éthyicellulose, éthers
gras de polyoxyéthyléne

Purificateurs d'air Propyléneglycol, morpholine, éthanol
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Parmi les gaz utilisés pour propulser ces produits, on citera les fluo-
carbures chlorés, maintenant interdits dans plusieurs pays, I"oxyde d’azote,
le chlorure de méthyléne, le chlorure de vinyle, le butane et le propane.
Moschandreas et al. (I4) ont cité les mesures effectuées, par Dravnieks,
dans un local aprés utilisation d’un produit parfumé pour nettoyer les
fours; il y a trouvé un grand nombre de substances chimiques organiques,
dont 13 au moins ont pu étre liées directement 2 Putilisation du produit
nettoyant.

Les produits utilisés pour nettoyer et entretenir des surfaces (cires,
vernis, lessives et détergents, etc.) comportent généralement des matiéres
organiques qui s’évaporent a lintérieur des batiments. En outre, on les
parfume souvent pour masquer d’autres odeurs ou pour en faciliter la com-
mercialisation. On combine fréquemment les biocides et les rafraichisseurs
d’air, étant donné que, dans ’esprit du consommateur, fraicheur et absence
d’odeur sont souvent liées & 'absence d’organismes pathogénes.

Comme I'a fait remarquer Lippmann (I5), de nombreux processus
industriels sont exercés a4 domicile 3 I’occasion d’activités artisanales ou
de loisirs. Presque tous les solvants. et adhésifs, nombre de monomeres,
de plastifiants, de peintures et de dissolvants, de produits pour souder,
braser ou corroyer les métaux peuvent étre sans difficulté amenés 3 domi-
cile et risquent d’y étre employés sans que I’on applique les méthodes de
protection obligatoires dans le milieu professionnel. Pour nombre de ces
matériaux, il existe dans I'industrie des limites & ne pas dépasser (42), mais
il faut étre trés prudent en les répercutant dans un milieu non professionnel :
il s’agit en effet d’une population différente, ’exposition risque d’étre de
plus longue durée et il est toujours possible que I'inexpérience ou des acci-
dents entrainent des concentrations élevées de ces substances dans I’air.

Le groupe a jugé impossible d’estimer les risques que cette gamme de
produits présente pour la santé, compte tenu du grand nombre d’éléments en
cause et des utilisations parfois indéterminées auxquelles on les soumet. Il est
probable que la plupart de ces produits ont été congus de maniére a réduire
au minimum les accidents graves dus a leur emploi, qui risqueraient de nuire
& leur image de marque. Il semblerait cependant que les fabricants soient
moins incités 4 s’efforcer de réduire les dommages chroniques et tardifs,
méme lorsqu’ils disposent des connaissances nécessaires. Le groupe a estimé
que réduire au strict minimum le danger & long terme des produits de consom-
mation courante était un objectif important; on pourrait le réaliser en inter-
disant I’emploi & certaines fins de substances chimiques toxiques, en substi-
tuant certains produits & d’autres, en encourageant 3 un étiquetage approprié
et en favorisant ’éducation du public & cet égard. Il a identifi€ un certain
nombre de domaines dans lesquels les activités de prévention doivent recevoir
priorité. , »
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5. AUTRES CONSIDERATIONS RELATIVES A
DES ENVIRONNEMENTS PARTICULIERS

5.1 Transports en commun, gares et aéroports

Les véhicules affectés aux transports en commun, les gares, aéroports,
etc., constituent un type particulier d’environnement intérieur, caractérisé
par un taux élevé de transformation locale d’¢énergie, une densité d’occupa-
tion assez considérable et le passage de grandes quantités d’individus sans
rapport entre eux.

5.1.1  Avions

Les avions présentent des problémes particuliers. La plupart d’entre eux
acheminent de trés nombreux occupants par rapport & leur volume et un
taux de ventilation élevé y est prévu. En conséquence, tout avion attendant
immobile sur la piste de décollage risque d’absorber les gaz d’échappement
de lavion qui le précéde, qui contiennent souvent du kéroséne non bralé,
de I'oxyde de carbone et du NO,. Aux altitudes de croisiére, la cabine regoit
un air trés sec. A cela s’ajoute, en vol, une concentration excessive d’ozone,
qui peut atteindre 0,3 ppm en grande altitude. La fumée de tabac constitue
un probléme supplémentaire, encore que récemment, de nombreuses compa-
gnies aient aménagé des zones réservées aux non-fumeurs. Les variations
rapides de pression dans la cabine risquent de provoquer des difficultés
pour certains individus sensibles.

5.1.2  Trains

Dans les compartiments de chemins de fer, la densité d’occupation est
en général un peu plus faible que dans les avions et, en conséquence, les taux
de ventilation sont plus réduits. Le mode de traction engendre des polluants,
mais la pollution la plus importante 4 I'intérieur des compartiments vient
essentiellement de la fumée de tabac. Des compartiments distincts ont été
aménagés de longue date pour les fumeurs et les non-fumeurs.

5.13  Autocars et autobus

Les autocars et autobus ont, en général, un taux de ventilation assez
élevé lorsqu’ils sont en mouvement et plus faible lorsqu’ils stationnent ou
circulent A vitesse réduite. Ces véhicules tendent & se suivre de trés prés
sur la méme chaussée et sont donc exposés aux gaz d’échappement de ceux
qui les précédent. On a constaté dans les véhicules en mouvement (43) des
taux élevés de CO, CO,, NO, et d’oxydants. On a trouvé aussi dans des
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véhicules en stationnement ou circulant 2 petite vitesse, méme lorsque leur
systéme d’échappement est en bon état, des concentrations de CO allant
de 25 ppm a 800 ppm pour les autobus et atteignant 400 ppm pour les
voitures (43). Il n’est pas douteux que la vitesse et la direction du vent
tendent a influer sur les valeurs ainsi mesurées. Dans les tunnels réservés
a la circulation automobile, on a enregistré des concentrations de 200 ppm
de CO et jusqu’a 30,9 ug par m> de particules de plomb (43).

Certains pays ont limité la teneur de plomb des carburants, ainsi que
les émissions de CO et de NO,, en adoptant des normes de construction
automobile et en imposant des programmes d’inspection d’entretien des
véhicules. Le groupe a été d’avis que 1’atmosphére intérieure des voitures,
a 'arrét comme en mouvement, devrait faire I’objet d’une meilleure surveil-
lance. Il convient également de procéder a de nouvelles évaluations des
émissions de particules des moteurs diesel, certains essais ayant montré
qu’ils ont des propriétés mutagénes.

5.14  Gares et garages

Les gares et les garages risquent de contenir des concentrations élevées de
produits d’échappement, en raison du rythme soutenu des arrivées, des départs
et des stationnements dans un espace complétement ou particllement fermé.
Le niveau du radon dans les stations et tunnels de métro peut étre élevé et ces
structures devraient étre bien ventilées. Cependant, il faudrait placer les prises
d’air ailleurs qu’au niveau de la rue comme c’est actuellement le cas, car on
ameéne ainsi un air qui, dés I’origine, est extrémement chargé en CO.

5.2 Edifices publics

Les édifices publics ont les affectations les plus variées : écoles, théatres,
salles de sports, lieux de priére, bibliothéques, bureaux, magasins de vente
au détail, restaurants, hotels, etc. Certaines de leurs caractéristiques les
distinguent des espaces résidentiels étudiés ci-dessus. Leur densité d’occupa-
tion peut étre élevée, encore que fréquemment pour de courtes périodes. Ils
peuvent recevoir pendant des laps de temps assez brefs des groupes d’indi-
vidus trés variés : jeunes, vieillards, porteurs de différentes maladies, et
Iindividu n’y a guére de moyen de contrdler I’environnement intérieur. En
régle générale, on y installe des systémes d’aération centralisés et les vitesses
de ventilation sont généralement assez élevées. II s’y trouve parfois des pol-
luants tout a fait particuliers : poussiéres de papier dans les bibliothéques,
dégagement d’une quantité élevée de radon dans les espaces souterrains ou les
locaux construits en granit, etc. Dans des piéces telles que les cabinets médi-
caux, le risque d’infection peut étre élevé.

Parmi les autres causes de pollution dans ces édifices, on citera la fumée
concentrée de tabac, ainsi que 1’usage de machines 3 photocopier ou de
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. purificateurs d’air électrostatiques. L’emploi d’humidificateurs peut faciliter
la croissance des micro-organismes; par les systémes de ventilation, on peut
introduire dans 1’air un agent masquant les odeurs.

Les édifices publics offrent un terrain particuliérement favorable a la
propagation des infections, notamment les jardins d’enfants et les écoles, et
les systémes de ventilation forcée centralisée peuvent répandre des germes
infectieux dans I’ensemble d’un bitiment, surtout si, pour économiser I’éner-
gie, on réduit Papport d’air extérieur.

Plusieurs pays ont envisagé certaines mesures pour résoudre des pro-
blémes particuliers, par exemple au Danemark et en Suéde, restriction de
’emploi des tapis dans les édifices publics. Les pays scandinaves tiennent
compte des besoins des asthmatiques et autres groupes d’individus sensibles
lorsquils déterminent les niveaux acceptables de qualité de Pair dans les
locaux publics.

Le groupe a estimé qu’il était nécessaire de mieux connaitre les caracté-
ristiques des systémes de ventilation qui affectent la transmission des maladies
contagieuses. Certains systémes par exemple entraineront la diffusion des
polluants dans tout un édifice alors que d’autres les cantonneront dans un
secteur limité.

L’emploi d’additifs chimiques destinés & modifier ou a améliorer le
fonctionnement d’un systéme de ventilation (produits antirouille, fongicides
et agents masquant les odeurs), ne devrait étre autorisé qu’a condition qu’il
soit diment établi que ces substances n’auront aucun effet nocif sur la
qualité de air et la santé.

Si, pour économiser 1’énergie, on décide de limiter I'apport d’air exté-
reur, il est nécessaire alors d’encourager la mise au point de systémes de
purification d’air efficaces et barrant la route & la pollution.

6. CONCLUSIONS

A la lumiére de ce qui précéde, le groupe a formulé des conclusions
générales, tenant compte de tous les aspects des rapports existants entre
la qualité de Pair intérieur et la santé publique, et des conclusions spéci-
fiques portant sur des points d’un intérét plus immédiat.

1. Il apparait que le taux de ventilation joue un role important dans un
certain nombre des problémes de santé qui ont été examinés. Il faut voir
aussi les aspects potentiellement négatifs, sur la santé et le bien-€tre, des
efforts actuellement en cours dans beaucoup de pays pour limiter le taux
d’admission de T'air extérieur, en vue d’économiser 1’énergie. La réduction
du pompage de lair entrainera inévitablement une concentration de tous
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les polluants libérés & I'intérieur des batiments, y compris les agents patho-
génes de maladies contagieuses, 3 moins que cette limitation ne s’accom-
pagne de mesures efficaces pour réduire 2 la source I’émission de substances
nocives.

2. Un nombre sans cesse croissant de polluants sont introduits dans I’atmos-
phére intérieure des batiments par les matériaux de construction et les objets
d’ameublement modernes, ainsi que par une gamme toujours plus étendue de
biens de consommation libérant des substances chimiques. Autres facteurs
de pollution : I'apport constant de fumées de tabac, I’émission d’odeurs
humaines et ménagéres, dont les effets sont multipliés par la baisse du taux
de ventilation.

3. L’absence ou la pénurie de données sanitaires valables sur P’air a inté-
rieur des batiments est particuliérement préoccupante. Les autorités sanitaires
ne pourront apporter une contribution judicieuse et efficace aux efforts
menés par les services de 1’énergie pour réduire la consommation énergétique
dans les batiments que si I’on étudie spécifiquement les effets de la qualité de
Pair intérieur sur la santé humaine et le bien-étre. De méme, pour étayer leurs
efforts visant 4 limiter ou & prévenir Iintroduction de polluants dans Iair
a partir de sources telles que les matériaux de construction ou les produits
de consommation, les autorités chargées de la santé publique doivent disposer
de données d’étude beaucoup plus complétes.

4. Accroitre la ventilation a constitué la réponse logique, relativement
simple et efficace, aux problémes de la qualité de ’air & Pintérieur des bati-
ments tant qu’il n’a pas été nécessaire de réduire les taux d’aération. Les
ingénieurs tendent A incorporer 2 leurs plans une marge de sécurité, aussi
avait-on pris ’habitude, pour favoriser une bonne santé, de ventiler plus qu’il
n’était effectivement nécessaire. Si les nouvelles normes fixent des valeurs
maximales, les ingénieurs s’efforceront de dresser leurs plans au plus juste
pour rester dans les limites autorisées, quel que soit P’accroissement des
risques que cela comporte pour la santé; les ingénieurs et les autorités sani-
taires ne travailleront plus en alliés, mais en viendront 4 s’opposer.

5. L’émission de formaldéhydes, de radon et de particules d’asbeste par les
matériaux de construction entraine, tant & court terme qu’a long terme,
des conséquences suffisamment graves pour justifier toutes les mesures
visant & limiter le probléme, dans les batiments existants comme dans les
nouveaux locaux.

6. Les appareils 2 combustion dépourvues de gaine de tirage produisent du
CO, du NO, et des aldéhydes, dont la concentration augmente 3 'intérieur
des batiments 3 mesure que la ventilation est réduite. Il serait nécessaire
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darriver, par des recherches spécifiques, 4 mieux connaitre les effets que
peut avoir sur la santé 1'usage de ces appareils, ainsi que les facteurs qui
régissent ces émanations. De méme, il faut controler 'emploi de nouveaux
produits ménagers et leurs émanations.

7. La fumée de tabac reste un danger particuliérement grave pour la qualité
de Pair a Pintérieur des batiments et, A ce titre, il faudra s’efforcer d’autant
plus vigoureusement de restreindre ou d’interdire I'usage du tabac que les
taux de ventilation sont appelés & diminuer.

7. RECOMMANDATIONS

Le groupe a formulé les recommandations ci-aprés.

1. Les autorités sanitaires ou ’'OMS devraient créer un groupe de travail
sur les directives applicables 2 la qualité de I’air a Pintérieur des batiments,
qui serait chargé de réviser les normes actuelles, d’examiner les valeurs-limites
pour les différentes substances en cause et d’élaborer des directives concer-
nant leur concentration a I'intérieur des locaux, compte tenu de la sensibilité
particuliére des enfants, des personnes agées et d’autres groupes spécialement
exposés, des mécanismes d’action des polluants, de leur origine, etc.

2. Les autorités sanitaires ou ’OMS devraient ensuite réunir un groupe de
travail chargé de réviser les codes de construction et les directives actuelle-
ment envisagées pour la ventilation, compte tenu de la nécessité d’économiser
Pénergie, et de proposer des moyens d’y incorporer certaines mesures propres
a conserver et 3 améliorer les environnements internes.

3. Les nouveaux usages en matiére de ventilation appelleront un redouble-
ment d’efforts pour limiter 'usage du tabac, qui devrait étre interdit dans un
plus grand nombre de lieux publics; dans les locaux o il est actuellement
autorisé, il faudrait prendre des mesures spéciales pour renouveler ou purifier
P’air. Chaque fois que possible, il faudrait entreprendre des études épidémio-
logiques sur les effets sanitaires des polluants de Pair, visant, entre autres
objectifs, 3 améliorer nos connaissances sur les conséquences de I"absorption
passive de fumée de tabac.

4. 1l est urgent de mener des études sur la nature et le taux d’émission des
polluants de I’air & 'intérieur des batiments, ainsi que sur leurs taux d’absorp-
tion et d’inactivation. Les conclusions de ces études pourraient mettre en
évidence les problémes avant qu’ils n’aient atteint des proportions graves.
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Il importe de suivre de prés les tendances du développement et de la com-
mercialisation des produits de consommation pour déterminer leurs répercus-
sions éventuelles sur la qualité de P’air intérieur des locaux et sur la santé
humaine, compte tenu des substances émises, des conditions d’utilisation et
du comportement des consommateurs. Les produits de consommation conte-
nant des substances éventuellement nocives devraient porter sur leur étiquette
ou leur emballage la liste de ces substances et une mise en garde appropriée.

5. Lemploi de matériaux émettant de fortes quantités de formaldéhydes
devrait étre réduit autant que possible; il faudrait préparer et appliquer des
normes ou des directives concernant ces émissions. Il conviendrait aussi
d’encourager les études sur les effets sanitaires d’une exposition chronique
a ces agents.

6. 1l faudrait éviter, dans toutes les constructions nouvelles, d’employer des
matériaux 4 base d’amiante, susceptibles de libérer des fibres a I'intérieur
des locaux. Il conviendrait aussi de rechercher la présence éventuelle de ces
matériaux dans les batiments existants, et de prendre toutes les mesures pos-
sibles pour les éliminer ou du moins éviter toute nouvelle émission de fibres.

7. L’activité des matériaux émettant du radon se maintient tant que subsiste
le batiment; il conviendrait donc de réduire au strict minimum Pemploi de
ces matériaux dans les constructions nouvelles. 11 faudrait identifier les
régions ol le sol ou I’eau ont une teneur élevée en radium et concevoir les
batiments de maniére 4 réduire au minimum I’exposition au radon. Il con-
viendrait d’évaluer les risques que comportent pour la santé les bitiments
contenant des matériaux suspects ou situés dans des régions de forte radio-
activité; si les taux de radon sont excessifs, on devra prendre des mesures en
conséquence.

8. L’emploi de certains matériaux de construction tels que le platre, doté
de bonnes propriétés absorbantes ou adsorbantes, devrait étre étudié, surtout
dans les zones de grande pollution. Des études visant a déterminer ’effica-
cité et la durabilité des différents matériaux et surfaces, dans la mesure ol
ils aident & améliorer la qualité de I’air & P’intérieur des batiments, devraient
étre entreprises.

9. 11 faudrait encourager I’étude des effets éventuels sur la santé d’autres
fibres minérales, comme la gaine de verre ou de roche. Bien qu’aucun risque
d’ordre sanitaire n’ait été jusqu’a présent formellement associé 2 I'utilisation
de ces matériaux, leur emploi généralisé pour l’isolation des batiments justifie
des recherches destinées & donner aux évaluations des bases plus rationnelles.

10. Les rapports existant entre les moisissures, les acariens de la poussiére
ménagére et les allergies devraient étre examinés plus en détail. Toutes les
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mesures prises pour réduire la quantité de substances allergénes présentes
(ventilation accrue, etc.) seront bénéfiques aux individus allergiques vivant
dans ces locaux. Il faudrait également mettre au point et appliquer des
mesures éducatives susceptibles de contribuer 4 la réduction du niveau des
allergénes.

11. 11 faudrait encourager I’étude des effets du taux de ventilation sur la
transmission des maladies infectieuses. Les écoles ou sont pratiqués des taux
de ventilation variables pourraient se préter a de telles recherches.

12. I serait bon d’approfondir les études cliniques et épidémiologiques
sur des effets des produits de combustion en I’absence de ventilation, afin
d’élargir et de confirmer les données disponibles, en insistant sur les réper-
cussions additionnelles de I’abaissement du taux de ventilation.

13. 11 conviendrait de mettre au point des méthodes permettant de corréler
la mesure de la qualité de l’air 3 intérieur et & I'extérieur des batiments
et I'exposition humaine totale aux polluants atmosphériques. Les’ critéres,
les normes ou directives relatifs & la qualité de 1’air pourraient alors étre
fondés sur une évaluation correcte de I’exposition totale.

14. 11 est nécessaire de disposer d’appareils individuels efficaces pour mesurer
Pexposition humaine totale aux polluants de I'air, et notamment de dispo-
sitifs susceptibles de controdler plusieurs polluants et d’enregistrer les maxi-
mums 3 court terme ainsi que les moyennes & long terme.

15. 11 conviendrait d’étudier la qualité de I'air sur des échantillons prélevés
dans des locaux pour lesquels aucun probléme n’a été signalé en liaison avec
I’air intérieur. Les résultats pourraient servir de base de référence pour évaluer
les données relatives a la qualité de I’air dans les locaux dont les occupants
se plaignent.

16. L’odeur devrait étre étudiée en tant que critére déterminant d’une venti-
lation minimum. Une telle étude permettrait d’établir des relations satisfai-
santes entre les normes applicables aux économies d’énergie, a la perception
des odeurs en tant que signal d’alarme de la présence de polluants potentiel-
lement dangereux et au désagrément provoqué par ces odeurs.
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Annexe I

COMPOSITION DES SOUS-GROUPES

Sous-groupe 1 : polluants liés 4 la présence de ’lhomme et 2 ses activités

Dr Benarie Dr Schneider

Dr Hollowell (Rapporteur) Dr Seifert (Directeur des débats)
Dr Macuch Dr Varkonyi

Mme Melia _ Dr Wanner

Sous-groupe 2 : polluants émis par les matériaux de construction et I'ameu-
blement

Dr Ferris (Directeur des débats M. M¢lhave

et Rapporteur)
Dr Huisman Mme Swedjemark
M. Lundgqvist

Sous-groupe 3 : polluants produits a I’extérieur

Dr Boleij Dr Lindvall
Dr Derouane Dr Ruttle
Mme Fugas M. Yocom (Rapporteur)
Dr van der Lende (Directeur des
débats)

Sous-groupe 4 : formaldéhydes et matiéres organiques

Dr Andersen M. Md@lhave

Dr Derouane Dr Seifert (Rapporteur)
Dr Huisman (Directeur des débats) ~ Dr Varkonyi

Dr Lindvall Dr Wanner

Dr Macuch M. Yocom

Sous-groupe 5 :radon

Dr Holtowell (Rapporteur) Mme Swedjemark (Directeur des
Mme Melia débats)
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Sous-groupe 6 : asbeste

Dr Benarie Dr van der Lende

Dr Boleij M. Lundgqvist

Dr Ferris (Directeur des débats et Dr Ruttle
Rapporteur)

Mme Fugas

Sous-groupe 7 : polluants produits par I’homme : CO, et H,0

Dr Andersen Dr van der Lende
Dr Derouane M. Lundgqvist
Dr Ferris (Directeur des débats Dr Ruttle
et Rapporteur)
Mme Fugas Dr Varkonyi
Dr Huisman

Sous-groupe 8 : polluants produits par I’homme : odeurs et particules viables

Dr Benarie M. Mdlhave
Dr Boleij Mme Swedjemark
Dr Hollowell Dr Wanner

Dr Lindvall (Directeur des débats) M. Yocom (Rapporteur)
Dr Macuch

Sous-groupe 9 : oxydes d’azote et de carbone (ne venant pas de la fumée de
tabac)

Dr Benarie Mme Fugas

Dr Derouane Dr Hollowell
Dr Ferris Mme Melia (Directeur des débats et
Rapporteur)

Sous-groupe 10 : usage du tabac

Dr Boleij M. Mdlhave

Dr van der Lende (Rapporteur) Dr Ruttle

M. Lundgqvist Dr Varkonyi

Dr Macuch Dr Wanner (Directeur des débats)

Sous-groupe 11 : produits de consommation

Dr Huisman Mme Swedjemark
Dr Lindvall (Rapporteur) M. Yocom (Directeur des débats)
Dr Seifert
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Sous-groupe 12 : transports en commun, gares et aéroports

Dr Ferris (Rapporteur) Dr Ruttle (Directeur des débats)
Mme Fugas Dr Seifert

Dr Huisman Dr Stolwijk

Mme Melia

Sous-groupe 13 : édifices publics (a I'exclusion des hopitaux)

Dr Andersen (Directeur des débats)  Dr Macuch

Dr Derouane Mme Swedjemark
Dr Hollowell Dr Wanner
Dr Lindvall M. Yocom (Rapporteur)

Sous-groupe 14 : particules

Dr Benarie M. Lundqvist
Dr Boleij (Directeur des débats) M. Mdlhave
Dr van der Lende (Rapporteur) Dr Sawicki

Sous-groupe 15 : études des effets sur la santé

Dr Ferris (Rapporteur) Mme Melia
Dr van der Lende (Directeur des Dr Ruttle
débats)
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LISTE DES PARTICIPANTS

Conseillers temporaires
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Dr LHP. Andersen, Professeur associé, Institut d’Hygiéne de I'Université
d’Arhus, Danemark (Vice-président)

Dr M. Benarie, Institut national de Recherche chimique appliquée,
Centre de Recherche, Vert-le-Petit, France

Dr J. Boleij, Professeur associé, Division de la Pollution atmosphérique
et de I'Hygiéne de I’Air, Université agricole d’Etat, Wagemngen
Pays-Bas

Dr A. Derouane, Département de 'Environnement, Institut d’Hygiéne et
d’Epidémiologie, Bruxelles, Belgique

Dr B. Ferris, Professeur d’Hygiéne et de Sécurité de ’Environnement,
Ecole de Santé publique de Harvard, Boston, MA, Etats-Unis
d’Amérique

Mme M. Fuga$, Chef du Laboratoire d’Hygiéne du Mlheu, Institut de
Recherche médicale et de Médecine du Travail, Zagreb, Yougoslavie

Dr C.D. Hollowell, Chimiste chargé de Recherche au Laboratoire
Lawrence Berkeley, Université de Californie, Berkeley, CA, Etats-
Unis d’Amérique

Dr C.H. Huisman, Administrateur des Services d’Hygiéne du Milieu,
Ministére de la Santé et de la Protection de I’Environnement,
Leidschendam, Pays-Bas

Dr R. van der Lende, Professeur associé d’Epidémiologie & I'Université
d’Etat; Chef de I'Unité du TNO de Recherche en Epidémiologie
des CNSLD, Hépital universitaire de Groningue, Pays-Bas

Dr T. Lindvall, Directeur adjoint du Département de I'Hygiéne du Milieu,
Direction nationale de la Protection de I’Environnement, Stockholm,
Suéde

Dr M.G.R. Lundgqvist, Professeur associé, Institut d’Hygiéne de ’'Univer-
sité d’Arhus, Danemark
Professeur P. Macuch, Directeur de I’Ecole supérieure de Médecine,

Institut d’Etudes supérieures en Médecine et Pharmacie, Prague,
Tchécoslovaquie



Mme R.J.W. Melia, Chargé de cours adjoint, Département de Médecine
communautaire, St Thomas’s Hospital Medical School, Londres,
Royaume-Uni

M. L. Mdlhave, Professeur associé, Institut d’Hygiéne de 1'Université
d’Arhus, Danemark

Dr S. Ruttle, Médecin au Département de la Santé et de la Sécurité
sociale, Londres, Royaume-Uni

Dr F. Sawicki, Chef du Service de Statistique médicale, Institut d’Hygiéne,
Varsovie, Pologne (Président)

Dr T. Schneider, Directeur de la Division d’Hygiéne du Milieu, Institut
national de la Santé publique, Bilthoven, Pays-Bas

Dr B. Seifert, Département de I'Hygiéne de I’Air, Institut d’Hygiéne de
’Eau, du Sol et de I’Air, Service fédéral de 1a Santé, Berlin (Ouest)

Dr J.A.J. Stolwijk, Professeur d’Epidémiologie (Hygiéne du Milieu),
Yale University School of Medicine; Directeur adjoint du Labora-
toire de la Fondation John B. Pierce, New Haven, CT, Etats-Unis
d’Amérique (Rapporteur)

Mme G.A.Swedjemark, Chef du Laboratoire de I’Environnement, Institut
national de Protection contre les Rayonnements, Stockholm, Suéde

Dr T. Varkonyi, Principal chargé de Recherche, Institut national
d’Hygiéne, Budapest, Hongrie

Dr H.U. Wanner, Professeur associé, Département d’Hygiéne et d’Ergo-
nomie, Institut fédéral suisse de Technologie, Zurich, Suisse

M. J.E. Yocom, Vice-Président et Ingénieur-chef de la Research Corpor-
ation of New England (TRC), Wetherfield, CT, Etats-Unis d’Amérique

OMS, Bureau régional pour I’Europe

Dr M. Suess, Fonctionnaire régional pour les Risques liés & I’environne-
ment (Secrétaire)
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