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Abstract-Measurements of dark smoke and SO. concentration made inside and outside a school 
showed no significant difference in the case of smoke but S02 concentrations indoors were only 
71 per cent of those outside. Holiday periods, when' the buildings were not occupied, gave 
similar results to those periods when the pupils (non-smokers) were present. 

INTRODUCTION 

La majeure partie de la population'sejoLlrne plus de temps ,\ l'interieur des batiments qu',\ 
l'exterieur. II est donc utile de connaitre la dependance entre la concentration de la pollu-
tion interieure et celle existant a l'exterieur. II importe d'etudier les parametres de cette 
dependance comme la forme, la nature, l'occupation, Ie mode de chauffage des locaux. 

Vu l'interet et la complexite du sujet, un nombre assez important de travallX lui ont ete 
consacres. La plupart de ces recherches sont resllmees dans Ie cadre d'un recueil bibliogra-
phique tres complet, par Benson, Henderson et Caldwell (1972). contenant 77 references. 
Nous ne relevons que celles ayant trait plus specialement au do maine de notre etude, qui 
est l'influence de l'occupation . 

Megaw (1962) a etudie la penetration de l'iode dans les batiments et a trouve que les 
concentrations interieures representent 20-80 pour cent de celles exterieures et qu'elles 
sont fonction de la vitesse et de la direction du vent. 

Biersteker, de Graaf et Nass (1965) ont etudie la pollution interieure et exterieure 
(S02 et fumees) sur 800 paires d'observations effectuees dans 60 maisons de Rotterdam. 
Les resultats sont donnes en fonction de l'annee de construction, du mode de chauffage 
et de l'occllpation des locaux par des fumeurs ou des non fumeurs; il s'avere que l'annce 
de construction d'un batiment est un para metre infillen<;ant fortement les concentrations 
inteiieures en S02: 

Dans les batiments neufs (construits apres 1960) 

concen tra tion in terieure 
. , . ~ 6 pour cent en moyenne. 

concentrattonextcneurc 

--nans 'les anciens ~atiments (construits a van t 19/9) 

concentration interieure 30 . , . ::::,: pour cent en moyenne. 
concentratIOn exteneure 
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Le mode de chauffage n'a pas une influence .significative sur les taux de fumees mais 
il a une incidence sur Ie taux de S02' Les concentrations interieures les plus faibles sont 
obtenues avec l'utilisation du chauffage centrai et les plus elevees avec un systeme de chauf-
rage au gaz. 

Sur les 800 paires de valeurs mesurees dans 60 logements, les auteurs ont trouve que 
la concentration interieureen SOl est en moyenne egale a 20 pour cent de la concentration 
exterieure. Parmi les differentes valeurs du rapport (C inl/C ext.) S02' celie voisine de 20 
pour cent donm!e par ces auteurs est la plus faible. 

Yocom, Clink et Cote (1971) ont effectue une etude sur quatre polluants: 
Particules en suspension 
Fumees noires 
CO 
S02' 
Pour 3 saisons: ete, automne, hiver; 
et dans 3 batiments differents: Etablissement public, bureau, appartement. 

Les mesures de S02 observees n'ont pas pu etre exploitees car trop faibles et variables. 
Les taux des particules en suspension sont fonction de la periode de l'annee, du type 

du batiment, du conditionnement d'air (qui engendre un taux plus faible). 11 est a remar-
quer que Ie rapport (C int./C ext.) particules diminue de rete a l'hiver (fermeture progres-
.sive des locaux). 

Pour les fumees noires, Ie rapport (C int./C ext.) :::::: 1, avec ou sans conditionnement 
d'air. -

Les resultats trouves pour l'oxyde de carbone confirment sa nature conservative et sa 
penetration presque integrale dans les structures, soit (C int./C ext.)co :::::: l. 

Andersen (1972) a fait des mesures de S02 et de fumees pendant 7 mois 1/2 au Dane-
mark et a trouve que: 

(
Cint.) . d I -- :::::: 51 pour cent (sur 11 palres eva eurs) 
C ext. S02 

( C intJ :::::: 69 pour cent (sur 150 paires de valeurs). 
C ext.7FU~1 

Derouane (1972) a constate une grande dependance entre les concentrations interieures 
et exterieures des fumees noires lors d'une campagne de mesures de 36 mois en Belgique. 

Les taux de fumees it I'inthieur sont de 66 it 87 pour cent des taux exterieurs avec un 
coefficient de correlation tn!s eleve. 

Jacobs, Manoharan et Goldwater (1962) n'ont trouve aucune difference significative 
dans la distribution granulometrique des particules entre l'exterieur et l'interieuf. 

Le document E.P.A. (1972) mentionne conclut, entre autres, que l'influence des per-
sonnes occupant Ie batiment est encore mal connue. Nous avons voulu clarifier ce dernier 
point sur un exemple de bfltiment (ecole) ou l'occupation pcut etre bien definie. L'activite 
dans ces locaux se trouve cgaIement bien precisee (par exemple la qualite de non I"umellrs). 

PARTIE EXPERIMENTALE 

Dcux appareils SF meSlirant S02 et les fumees noires suivant AFNOR NF X-43005 ont 
etc places a l'interiellr et a l'exterieur d'une ecole primaire situee a Petit Qllevilly dans la 
Seine-Maritime pendant 13 mois, de Mai, 1971 ,\ Mai, 1972 inclus. 



Tableau I. Resultats obtenus pour S02 et les fumees noires (Mai, 1971-Mai, 1972) 

() 
: 0 
I S02 Fumees noires 3 
I "Cl 

/ ~ 
Interieur Exterieur In terie'ur Exterieur '" ;n' 

Peri odes Moy II DOL Moy II DOL liE Moy II DOL Moy II DOL IfE 0 
::> 
0-
r; 

(I) 6 Mai-31 Mai 53,2 29,4 26 71,4 41,9 26 0,745* 25,4 11,5 26 26,1 11,7 26 0,973* '" 
" (2) luin 39,6 14,1 28 57,2 26,8 28 0,692** 19,9 10,0 28 18,9 10,4 28 ' 1,049* 0 
::> 

(3) luillet V 53,3 18,6 31 61,2 29,5 31 0,871** 23,1 11,3 31 21,9 12,4 31 1,056* g 
(4) AoGt V 58,6 14,9 23 52,0 28,4 23 1,126* 18,3 10,7 23 18,4 9,6 23 0,995* ;? 

(5) 1-13 Septembre V 70,0 26,0 13 75,15 34,3 13 0,919* 27,1 10,6 13 28,7 11,3 13 0,946* ~ o· (6) 14-30 Septembre 85,7 31,2 13 122,8 53,1 13 0,698** 52,0 16,9 13 44,0 24,3 13 1,182* ::> 
(7) Oetobre 98,0 39,8 28 146,2 60,0 28 0,670** 73,0 37,1 28 76,0 38,3 . 28 0,961* <n 

0-
(8) Novembre, 1971 129,4 84,2 29 195;8 130,7 29 0,662** 64,9 39,4 29 69,0 43,0 29 0,940* " '" (9) 1-21 Dceembre 139,5 67,7 21 204,4 95,5 21 0,682**' 78,1 45,1 21 79,6 50,9 21 0,982* ..,. 

(10) 22 Dcccmbre·-2 Janvier V 74,7 27,3 12 118,2 74,7 12 0,631* 55,1 18,1 12 56,2 23,3 12 0,979* ::r 
0-

(II) 3-31 Janvier, 1972 128,5 112,2 29 IlS2,4 147,0 29 0,704* 79,1 50,2 29 84,0 53,8 29 0,941* 
,., 
V> 

(12) I-II FCvrier 70,5 34,1 II 122,1 62,0 11 0,578** 65,2 25,9 11 71,3 33,9 11 0,915* :; 
(13) 12-17 Fevrier V 89,5 33,7 6 147,0 52,6 6 0,609** 67,8 31,2 6 77,2 36,7 6 0,879* 

~ 
(14) 18--29 Fcvrier 95,7 69,1 8 139,7 88,4 8 0,685* 68,4 14,2 S 72,7 22,6 8 0,940* 0-
(15) 1-25 Mars 101,3 50,7 20 198,5 105,9 20 0,510** 74,9 38,3 20 82,9 46,4 20 0,903- ~ 

(16) 26 Mars 9 Avril V 50,6 25,3 14 102,1 23,4 14 0,496-* 16,4 3,0 14 18,3 3,7 14 0,895- 2' 
S (17) 10-30 Avril 65,5 22,8 21 102,6 33,3 21 0,638-- 31.7 10,3 21 35,0 12,5 21 0.905* ('J. 
0 

(llS) Mai, 1972 47,9 21,0 28 H2,1 43,0 21$ 0,5!!3·- 24,7 12,7 28 25,9 14,9 28 0,957* '" ::> 
0 

Validitc du t de Stu(\cnl pour un risqlll:: de 5 pour cent. 
::;. 
t;; 

* Difference non significative, ** Diflcrcnce significative. 
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L'appareil situe a l'interieur du batiment est place sur un palier entre deux salles de 
classes, chacune de 13 x 6 m de surface et de 3,20 n1 de hauteur. Chaque classe a trois 
fenetres simples de I.20 x 1 m et est occupee pendant la durce de I'enseigncment en 
moyenne par 42 enfants de 7 a·9 ans et un maitre. Le systcme de ehautTage est assure par 
des radiateurs; aueun systeme de yentilation artificielle n'est prevu. II n'y a pas a notre 
connaissanee de sources de pollution interieure, eomme celles produites par les cigarettes. 
Les murs sont en briques, recouverts de platre et de peinture, construction 1925-1930. 

Les locaux sont vides pendant les vacances scolaires. 
Les resultats portent sur 361 paires de valeurs pour l'acidite forte et sur 370 paires pour 

les fumees noires. IIs sont divises en 18 tranches, qui traduisent les ditTerentes phases d'oc-
~upation des locaux. L'unite de temps d'un groupe de resultats est lc mois, aux exceptions 
suivantes pres. 

Pour des periodes de vaeances, dont la duree est inferieure au mois (Noel, Paques), les 
jours feries forment une tranche a part Si au cours du meme mois, il ya aussi des jours 
avec enseignement, cesjours forment une periode distincte (par exemple Ie mois de Fevrier, 
1972). 

Quand l'enseignement (l'occupation) commence au cours d'un mois de calendrier (par 
exemple, Ie 14 Septembre), les deux moities du meme mois sont eonsiderees comme 
trunehes distinctcs (Taolcliu I). 

RESULTATS ET LEUR EXPLOITATION 

I. Le Tableau 1 donne, l'ensemble des resl1ltats obtenus pendant In periode d'etl1de pour 
l'acidite forte et les fumees noires. Pour chacune des 18 tranches, on a ca1cl1Je: 

Les moyennes: 
Les eearts- types correspondan ts: 
Le nombre de degres de liberte: 
Le rapport des moyennes de l'interieur sur l'exterieur: 
La signification du t de Student. 

2. La Fig. 1 presente les variations des 13 moyennes mensuelles de S02, sans tenir 
compte des periodes d'occupation et de non-occupation. 

3. Les Figs. 2 et 3 donnent les frequences cumulees pour les deux polluants, a l'interieur 
et a l'exterieur du batiment, et se rapportent a l'ensemble des yaleurs. Le fait qu'it s'agisse 
de droites, laisse penser que l'echantillonnage etait representatif. 

4. Sur les Figs. 4 et 5 ont ete tracees les droites de regression pour les 2 polluants. 

(a) S02 (Fig. 4) 
La droite de regression pour les 18 valeurs correspondant aux moyennes des 18 

periodes est don nee par l'eql1ation: 

q~~ = 0,5521· ~~: + 13,71 Jig m- 3. 

L'ecart-type SS02 correspondant est egal c\ ± 11,67. Les 2 parcllCles ,1 la droite sont 
tracccs sur Ie me me graphique. 

La droi te de regression pour l'ensemble des valcurs journaliercs des 13 mois 
d'(:tude a pour equation: 

C;~?2 = 0,5806. C~s;:.2 + 11,264 Jig m - 3 . 
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Fig. L Variation des moyennes mensuelles de S02 11 l'interieur ct a I'exterieur d'une ecole. 

0,01 99,99 
0,05 

0,1 99,9 
0,2 99,S 

~ o Interlours 1 99 
2 o Exterleurs 98 

5 95 

10 90 

1: 20 eo ., 
E 30 70 
~ 40 60 g, 50 50 
~ 60 40 
41 70 30 .. .. 80 20 u c co 
" 90 10 .g 
It 95 5 

98 2 
99 I 

0,5 

99,8 0.2 
99,9 0,1 

0.05 
99,99 0,01 

10 

 C [p.Q m1 
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Fig. 3. Frequences de depassement des taux de fumees noires a I'interieur et a l'extedeur d'une ecole. 
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Fig. 4. Corrc\ogrammc ct droites de regression pour S02' 
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Le coefficient de correlation pour 361 degres-de-liberte a· ete calcule pour l'ensemble 
des valeurs journalieres; il est egal a :rSQ, = 0,8969 

(b) Fumees noires (Fig. 5) 

Les memes calculsque pour l'acidite forte ont ete effectues. 
La droite de regression pour les moyennes des 18 periodes a pour equation: , 

Cr;,~~ = 0,9109· C~~:I + 2,2144 pg m- 3, avec un ecart-type SFl.!~( = ± 3,182. 

Le calcul de l'equation de la droite de regression our l'ensemble des taux journaliers 
donne: 

Ci~~M = 0,8766· C~~~M + 3,9745 JIg m - 3. 

Le coefficient de correlation est: . 

rFU~1 = 0,9645 pour 361 degres-de-liberte . 

6. Sur les 13 mois d'etude, nous avons trouve 5 episodes de forte pollution en acidite 
forte, representant en tout, 25 jours de concentrations elevees. Les rapports (sur les vakurs 
journalieres): 

(C
Cint.) varient de 0,290 ,\ 0,780 avec une moyenne de 0,590. 

ext. S02 

ANALYSE DES RESULTATS 

" Pour l'ensemble de la periode, les moycnncs des concentrations extericures sont supcr-
ieures aux moyennes des concentrations intcrieures pour l'acidite fortI.!. NOlls trouvons en 
moyenne que les concentrations interieures en S02 sont egales a 71 pour cent dl.! celles 



156 M. BENARIE. T. MENARD ct A. NONAT 

de l'exterieur,.la rapport variant de 0,496 it 1,126. avec une moyenne ega Ie it 0,710.* Cette 
valeur est tn!!s superieure ,\ celle indiquee par Biersteker et al. (1956). Le rapport donne 
par Andersen (1972) se situe dans la fourchette qu~ nous avons egalement constatee. 

En ce qui concerne les fumees noires, les concentrations sont equivalentes pour l'exter-
ieur et l'interieur. Ces dernieres sont egales a 97 pour cent de celles de l'exterieur, Cette 
valeur est beaucoup plus elevee que celIe de Derouane (1972) et Biersteker et at. (1965); 
elle est par contre identique a celie indiquee par Yocom (1971) qui trouve un rapport egal 
a l'unite. .' 

Le test de Student (effectue sur les 18 periodes d'etude-Tableau I) montre une difference 
/lOll significative entre les moyennes interieures et exterieures de S02 dans un tiers des cas. 
Pour les fumees noires, Ie test de Student montre une difference nOll significative entre les 
valeurs in terieures et extcrieures dans tOllS les cas. 

Les coefficients de com:lation sont hautement significatifs pour les 2 polluants: 
La signification est meilleure pour les fumees, ce qui est en accord avec les para-
graphes precedents. 

Les droites de regression representatives des 18 moyennes et des valeurs journalieres 
sont pratiqllement confondlles pour les 2 poilu ants (voir Figs. 4 et 5); 

Pour les fumees, ces droites sont de la forme y = x (Fig. 5) avec une pente legerement 
plus faible que l'uni t6 ; 
Tandis que pour S02 la pente est bien inferieure a l'unite (voir Fig. 4). 

Les droites des frequences cumulees sont paralleles pour S02 (entre l'interieur et l'exter-
ieur) et confondues pour les fumees noires. 

CONCLUSION 
Le batiment choisi pour effectuer les preleverp.ents-une ecole-nous permet de tester 

un facteur important: influence de l'occupation ou de la non-occupation du local. 
Dans Ie present cas, Ie nombre precis de personnes (eleves) est connu ainsi que leurs 

habitudes de non-fumeurs. 
L'ensemble des resultats demontre que l'occupation de l'ecole par les eleves n'apporte 

aucune modifica tion significati ve sur Ie rapport des concen tra tions in terieures et exterieures 
des deux polluants (S02 et fumees noires). 

En consequence: 
D'une part, les differences significatives entre la concentration du S02 a I'interieur et 

it l'exterieur du batiment (c'est it dire Cint . ::::::: 71 pour cent Coxt,),doivent etre attribuees au 
batiment et non au fait de l'occupation. 

D'autre part, la concentration en fumees noires est a peu pres la mcme a l'interieur 
comme a l'exterieur du bfttiment, et ceci, independammcnt de son occupation. 

* Add(,llda: Les mesures de S02 et des fumees noires ont etc poursuivics aprcs la n:daction de cc rapport pendant 
4 peri odes (rune avec occupation. ellcs trois autres correspondant aux vacanccs). Sans donner ici ks details des 
rcsllltats, nous trouvons ks rapports slIivunts pour lcs 4 periodcs: 

( C int.) : 0,601-0,595--0,824--0,837 
Cext. so, 

dont la moyenne cst 0,714, cgalc a lu moycnne generale citee plus huut. 
Lcs n:sultats trouvcs pour ccs 4 peri odes concordent en tous points avec!c.:s conclusions de cette etude. 
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