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INTERIEURE 

DES LOCAUX 
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ET 

ORIENTATIONS 
DES ETUDES 

par J -C. Loewensfejn (*) et B. Festy (**) 

La pollution interieure des locaux est caracterisee par l' existence de 
nombreux polluants exterieurs et interieurs. La ventilation, le trai
tement de I' air et les facteurs climatiques posent des problemes 
specifiques et doivent faire l' objet d'une approche particuliere. Cet 
article, que nous publions avec I' aimable autorisation de la revue 
« Pollution Atmospherique », passe en revue les consequences des 
polluants sur la sante et montre'qu'il est possible de les maitriser par 
trois approches complementaires : actions a la source, ventilation et 
reglementation. 

Le premier symposium OMS ( 1) sur le 
« climat interieur » a eu lieu en 1978, ii y 
a done seulement une dizaine d'annees, 
Un certain nombre d'etudes avaient deja 
ete realisees auparavant clans divers pays, 
mais c'est surtout depuis 1973, date de 
« l'affaire du petrole », que cette question 
prit une importance subite. 

En effet, le rencherissement de l'energie 
devait conduire, clans un souci d'econo
mie. a renforcer considerablement les 
normes d'isolation des locaux et a reduire 
les taux de ventilation clans les immeubles 
climatises. 
C'est ainsi que les rares organismes et les 
non mains rares chercheurs qui avaient 
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Le plus gros des efforts de recher
che sur la maltrise de la pollution 
interieure a ete fait dons les pays 
les plus confrontes a des proble
mes climatiques necessitant isola
tion et climatisation comme les 
USA (photo M.l.J. 
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(1) Organisat1011 M,111d1ale de la Sante 
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Figure 1. - SOURCES DE POLLUTION 
INTERIEURE 

Origine exterieure : radon et descendants (soil, pol
luants exterieurs, polluants evapores de l'eau d'alimenta
tion. 
Materiaux : materiaux de construction, revetements 
(murs, tapis, moquettes ... ), meubles. 
Combustion : tabagisme, chauffages, cuisinieres et 
gazinieres. 
Etres vivants (metabolisme) : etres humains, ani
moux de compagnie, vegetoux. 
Activite et hygiene : cuisine lcuissonl, nettoyoge, 
systemes de vide-ordures, bricolage, machines diverses. 
Systl!mes de trailement d'air ls'il y a lieu). 

Figure ~· - PRINCIPAUX POLLUANTS 
INTERIEURS ET LEUR ORIGINE 

Radon : sous-sol du logement, materiaux de construc
tion, eau d'alimentotion. 
Gaz de combustion (CO, C01, NOx, 501, HC ... ) : 
appareils a gaz non ou mal ventiles, feux de bois, 
garages ottenants, tobogisme. 
Aeroallergenes (biologiques et chimiques) : ani
moux de compognie, vegetaux (pollen, spores), moisissu
res, '' poussiere de maison », acoriens. 
Micro•organismes (bacterias, virus, fungi, proto· 
zoaires) : onimaux, vegetoux, humolns, humidificoteurs, 
topis, toilettes, vide-ordures, equipements de troitement 
d'air. 
Particules respirables : tabagisme, cuisson, combus
tions mol ventilees, revetements, diffuseurs d'oerosols, 
poussieres en suspension. 
Fibres (amiantes, minerales, synthet.) : isolation, 
moterioux de construction, moteriaux « anti-feu », meu
bles, revetements. 
Formaldehyde : panneoux de porticules, contrepla
qves, isolation (uree-formaldehydel, materiaux de 
construction synthetiques, adhesifs, tabagismE!. 
Composes organlques : materlaux de construction 
synthetiques, solvonls, adheslfs, meubles, peintures, 
agents de nettoyoge, aerosols, tobagisme. 

Figure 3. - ORDRES DE ~RANDEUR 
DE LA POLLUTION INTERIEURE 

Polluants Gamme de Rapport 

concentrations concentr. int./ 
concentr. ext. 

Gazeux 
Radon et 

descendants 10-3 000 Bq/m3 > 1 
co 1-100 mg/m3 > 1 
N02 0,05-1 mg/m3 > 1 
S02 0,02-1 mg/mJ < 1 
C02 600·9 000 mg/mJ )> 1 
03 0,04-0,4 mg/m3 "" 1 

Bureaux< 1 
Avians> 1 

Formaldehyde 0,05-2 mg/m3 >1 
Composes 

organiques ? >1 

Particulaires 
(inertes et biologiques) 

Particules 
0,05-07 m~/m3 respirables > 1 

Amiantes < 106 fibres/m3 > 1 
Micro-organismes ? > 1 
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l'ceil fixe sur la pollution inteneure, com
mencerent a s'agiter activement et a tirer 
le signal d'alarme, arguant du fait qu'une 
grande partie des populations urbaines 
passe 70 a 80 % du temps a l'interieur de 
locaux. 
On ne s'etonnera pas que le plus gros des 
efforts clans ce domaine ait ete foumi par 
!es pays industrialises !es plus confrontes 
a des problemes d'ordre climatique ne
cessitant isolation et climatisation, a sa
voir : Jes USA, le Canada, Jes pays nordi
ques. Mais sont-ce bien la Jes seules rai
sons ? ... 
Toujours est-ii que Jes pays de la Com
munaute Europeenne, dont la France, 
ont clans !'ensemble pris un certain re
tard ; ii suffit de mentionner deux chiffres 
pour s'en rendre compte : 
- congres international « Indoor Air 
1984 » de Stockholm : pour 800 partici
pants et 300 communications, France : 
16 participants, 4 communications ; 
- congres analogue de 1987 a Berlin
Ouest : 14 Fran~ais et 2 communications. 

SOURCES DE POLLUTION 
IN'TERIEURE 

On peut constater d'apres la figure 1 que 
!es sources sont tres nombreuses. Ces 
differentes sources conduiser.t aux princi
paux polluants repertories sur la figure 2. 
On notera de plus que !es odeurs consti-

. tuent un parametre fort interessant car 
elles jouent souvent le role d'un signal 
d'alarme de pollutions potentiellement 
dangereuses. Les ordres de grandeur de 
la pollution interieure sont donnes sur la 
figure 3 : ii s'agit de valeurs issues de la 
litterature qui ont ete notamment listees 
par !'OMS. On remarquera essentielle
ment que, excepte pour le dioxyde de 
soufre S02, le niveau de pollution inte
rieure est la plupart du temps superieur a 
celui de la pollution exterieure : ceci est 
particulierement net pour le radon et ses 
descendants. ce qui pose - nous le 
verrons plus loin - un probleme delicat 
du point de vue de la sante publique. 
En matiere de methodologie de mesure 
des polluants a l'interieur des locaux, on 
peut approcher la question de deux 
manieres : 
- en se basant sur le type de mesure, on 
distinguera !es appareils selon leur 
echelle de temps : mesures ponctuelles, 
mesures integrees sequentielles, mesures 
continues; 

- on peut raisonner aussi selon la stra
tegie d'echantillonnage et de mesurage : 
principe de mesure, type de capteur (per
sonnel ou d'ambiance, portable ou fixe), 
methode de coliecte (active OU passive), 
technique d'analyse (analyseur en 
continu, ou collecteur puis analyse en 
laboratoire). 
On notera, clans ce domaine de la metro
logie, !'important developpement des 
capteurs personnels et de la methode de 
collecte « passive » clans le cadre des 
etudes de pollution interieure. 

VENTILATION 
ET TRAITEMENT D' AIR 

Definissons d'abord une notion d'utilisa
tion courante clans ce domaine : le « taux 
de renouvellement d'air » (TRA). Ce taux 
est assure par la combinaison de !'infiltra
tion naturelle de !'air clans le logement et 
de la ventilation naturelle ou mecanique. 
C'est le nombre de fois que le volume 
d'air de l'espace considere est change 
avec l1air exterieur pendant une periode 
de temps donnee. Le TRA s'exprime en 
«volumes par heure )) (vol/h) , equivalent 
de !'unite anglo-saxonne « air changes per 
hour» (ach). 
Les objectifs generaux de la ventilation 
sont resumes sur la figure 4 : on voit qu'ils 
sont multiples. Jouer sur le taux de venti
lation pour eliminer Jes polluants apparalt 
certes seduisant mais, outre Jes implica
tions de cette methode sur l'energie et le 
confort, le probleme n'est pas toujours 
aussi simple qu'il para!t. Prenons par 
exemple le cas du formaldehyde, illustre 
par la figure 5 : on constate bien une 
reduction de la concentration quand le 
TRA augmente ; toutefois, pour une va
leur fixee du taux de renouvellement d'air, 
la concentration augmente avec la tempe
rature et avec l'humidite relative. 
Un autre eclairage est necessaire sur la 
question de l'humidite, sous !'angle de ses 
interactions avec les autres parametres de 
pollution : Jes problemes sont resumes sur 
la figure 6. 
Les strategies de ventilation ont beau
coup evolue au fil des annees ; on voit 
appara!tre maintenant des notions telles 
que les « batiments intelligents », la« ven
tilation intelligente », resumee sur la fi
gure 7. La question consiste a rechercher 
comment concilier tous !es objectifs de la 
ventilation tels qu'ils ont ete definis plus 
haut. On voit qu'il n'existe pas de reponse 
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Les techniques de conditionnement 
d'air ont beaucoup evolue depuis 
quelques annees. On voit apparal
tre de plus en plus des notions 
telles que les botiments intelligents 
ou ventilation intelligente 
(photo JMGJ. 

Figure 4. - OBJECTIFS GENERAUX 
DE VENTILATION 

(ventilation naturelle ou· mecanique) 

Condensations : eviler condensations sur les parois 
froides lmurs, fenetres .. .J. 
Confort : temperature, humidite relative, odeurs. 
Sante : eliminer bioeffluents lmetabolismel, eliminer 
eolluants non blologiques. 
Energie : minimiser la consommation. 
Conclusion : le probleme consiste a concilier des objec
tifs souvent contradlctoires ... 

Figure S. - LE CAS DU FORMALDEHYDE 
(tests dans une chambre climatigue de 30 m3

) 
!Source : Wanner et Kuhn, 19861 
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Figure 6. - HUMIDITE 
ET INTERACTIONS 

Micro-organismes : 
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Developpement populations micro-organismes lmoisissu
res, fungi, levures, acariens .. .J quand humidite relative 
> 50%. 
Risques d'allergies et affections respiratoires 
diverses. 
limites a viser : 40 ci 70 % d'humidite relative. 
Eviler condensations, eau stagnante. 

Formaldehyde : 
Concentration augmente avec humidite IGODISH- 1986). 

Particules inertes et aerosols : 
Reactions chimiques diverses apres absorption, adsorp
tion. 
Accroissement degradation des fibres des tapis syntheti
ques. 
Augmentation quantite fibres en suspension. 

Radon: 
Charges electriques favorisent agglomeration humidite 
en fines gouttelettes. 
Penetration et fixation radon dans les poumons. 

Ozone: 
Duree et intensite de l'activite de 03 dependent de l'humi
dite. 
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unique mais qu'il convient de jouer, clans 
chaque cas, sur un ensemble de parame
tres. On notera. pour ce qui concerne !es 
«standards», que !'evolution souhaitable 
a 8 l/s par personne, recommandee pour 
Jes locaux collectifs (bureaux, ecoles, etc.) 
est deja largement amorcee puisqu'il 
semble que ce soit cette valeur qui doive 
etre retenue clans la prochaine version, en 
cours d'elaboration, des standards de 
l'Ashrae. 
Cette strategie globale implique naturel
lement une regulation de la ventilation un 
peu plus fine que ce qu'elle est actuelle
ment. En effet. a ce jour, les parametres 
Jes plus couramment utilises pour la regu
lation sont le C02 et l'humidite relative. 
Le C02 est produit par la respiration des 
occupants et par les combustions even
tuelles. L'humidite relative depend de la 
meteorologie exterieure (temperature et 
humidite), de la respiration des occu
pants, des activites (douches, cuisine ... ), 
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des phenomenes de stockage et de de
stockage (murs, sols ... ). 
Chacun de ces deux parametres est insuf
fisant pour piloter a Jui seul la ventilation 
clans taus les cas. En effet, ils representent 
- mais grossierement - la presence des 
occupants ; mais ils ne representent pas 
du tout les autres facteurs. On peut done 
considerer que l'avenir est sans aucun 
doute tourne vers une regulation multipa
rametrique prenant en compte - even
tuellement sous la forme d'un « indice 
global )) a elaborer - les facteurs sui
vants : C02. humidite relative, fumees 
(lieux avec tabagisme) , odeurs (indicateur 
de divers polluants), polluant specifique 
local. 
Cette approche devient tout a fait envisa
geable avec le developpement actuel des 
capteurs et de l'informatique. L'important 

••• 
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Figure 7. - LA« VENTILATION 
INTELLIGENTE » 

Une bonne strategie globale : 
Eliminer ou reduire pollution c'J la source. 
Trailer l'air interieur et/ou exterieur. 
Diluer localement. 

Une evolution des standards : 
Actuellement, ventilation minimum pour locaux sans fv
r:neurs: 2,5 IAshrae) ou 4 INKBJ, I France) Ifs par personne. 
Evolution souhaitable c'J 8 // s par personne !bureaux, 
ecoles ... J 

Une bonne strategie de ventilation pour econo· 
miser l'energie : 
Diminuer /es fuites d'air. 
Moduler ventilation en fonction presence ou absence 
occupants. 
lyloduler ventilation en fonction du nombre d'occupants. 
Equiper ventilation de recuperateurs de chaleurs. 

Une ventilation efficace : 
Utiliser de preference la « ventilation par deplacement » 
levee foible intensite de turbulence/. 
Separer /es 3 fonctions : chauffage, refroidissement, 
ventilation. 

Un suivi d'exploitation : 
Utiliser /es ordinateurs ... 
Enregistrer les parametres. 
Evaluer les resultats. 

En resume: 
Le bon debit d'air, au bon endroit, au bon moment, de la 
bonne maniere, au moindre coot. 
!Source : adapte de RODAHL 1986 et 1987 et ESDORN 
19871 

Figure 8. - ESTIMATION DES 
RELATIONS RISQUE ·EXPOSITION 

Tres difficile a determiner. Necessite nombreux travaux. 
Evaluation des nuisances : qualite des milieux lair, eau ... ), 
exposition des organismes lhumains, animaux, vege
taux). 
Determination de !'impact biologique leffet sur /es equili
bres biologiques) : eludes epidemiologiques lsante des 
colledlvitesl, etudes biologiques lhomme, mode/es expe
rimentouxl. 
Developpement et mise au point d'outils : biocontami
nants !indices qualite biologique des milieux), biomar
queurs !indices biologiques d'exposition). 

Figure 9. - EFFETS DE N02 

SUR LA SANTE 
Courtes expositions. Valeurs 

en mg/m3 
( 1 mg/m3 x 0,532 ppm) 

Gamme de Duree Effet concentrations d'expositlon 

0,23 Non rapportee Seuil d'odeur 

0,14-0,5 Non rapportee Seuil d'adoptation incons-
ciente 

0,5-5,0 15 minutes Augmentation de resistance 
des voies aeriennes chez 
asthmatiques 

7,5-9,4 15 minutes Decroissance capacite de 
diffusion pulmonaire 

9,4 5 minutes Difference ~ression partielle 
oxygene a veolo-arterielle 

11,3-15,2 5 minutes Augmentation de resistance 
des voies aeriennes chez 
adultes sains 

!Source : US Dept of Energy, 19861 
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developpement de la « domotique » peut 
etre considere comme un premier pas 
clans la meme voie. 

LES EFFETS SUR LA SANTE 

De nombreux progres ont ete realises : 
certains correspondent naturellement a 
des connaissances deja acquises a propos 
de la pollution exterieure ; mais d'autres 
ont necessite - et necessitent encore -
des approches specifiques a la pollution 
interieure. 
Nous avons juge utile, au debut de cet 
article, de rappeler la fa~on dont ii 
convient de proceder pour estimer !es 
relations entre le risque et !'exposition. La 
procedure est resumee sur la figure 8. II 
faut d'une part evaluer Jes nuisances et 
d'autre part determiner !'impact biologi
que de ces nuisances par differents types 
d'etudes. Tout cela necessite le develop
pement et la mise au point d'outils tels 
que biocontaminants et biomarqueurs. A 
!'aide des etudes qui ont ete effectuees sur 
ces bases, on peut considerer actuelle
ment que le bilan est a peu pres universel
lement admis pour le radon et ses des
cendants et pour le benzene, en raison 
des efforts considerables qui ont ete ac
cordes sur les expositions carcinogenes. 
Le bilan est egalement connu pour 
l'oxyde de carbone. Par contre, !es esti
mations sont encore approximatives et 
controversees pour Jes effets du « tabac 
environnemental » (non-fumeurs), de 
N02 et des particules respirables. 
Les figures 9 et 10 font la synthese des 
effets reconnus de N02 et du formalde
hyde HC HO pour de courtes exposi
tions. Ces resultats sont a rapprocher des 
gammes de concentration en ces pol
luants que !'on est susceptible de rencon
trer a l'interieur des locaux (voir figure 3). 
Le radon merite quelques developpe
ments. De nombreuses etudes epidemio
logiques ont ete menees clans plusieurs 
pays a partir desquelles des estimations 
de risque de cancer du poumon ont pu 
etre etablies pour Jes populations de 
mineurs de mines d'uranium. Ces estima
tions sont tres coherentes : on voit par 
exemple sur la figure 11 que Jes risques 
etablis par Jes organismes internationaux 
les plus credibles entre 1980 et 1985 se 
situent clans une fourchette de 1 a 8, ce 
qui represente un important consensus. 
Par contre, !'estimation du risque pour la 
population normale, exposee a des ni-

\ 

LE RADON 

Le radon est un gaz radioactif emis dans l'air 
par tout ce qui contient du radium : par divers 
materiaux de construction (gres, agregats gra
nitiques, briques, etc.), par certains sous-sols 
d'immeubles, le gaz naturel, etc. II donne lieu 
egalement a la formation de I( descendants • 
radioactifs. Certains pensent qu'il pourrait 
contribuer au developpement de cancers pul
monaires notamment chez les non-fumeurs. 

Figure. 1 O. - EFFETS DU . 
FORMALDEHYDE SUR LA SANTE 

Courtes expositions. Valeurs 
en mg/m3 (1 mg/m3 x0,813 ppm) 

Gamme de Medlane Effet concentrations estlmee 

0,06-1,2 0,1 Seuil d'odeur pour 50 % 
population 

0,01-1,9 0,5 Seu ii d'irritation des 
yeux 

0, 1-3, l 0,6 Seuil d'irritation de la 
gorge 

2,5-3,7 3, 1 Irritation aigue du nez, 
des yeux 

5-6,7 5,6 Yeux larmoyants, effets 
long terme sur les pou-
mons 

12-25 17,8 Supportable 30 mn 
(avec flot de larmes 
pendant 1 heurel 

37-60 37,5 Inflammation poumons, 
cedeme, detresse respi-
ratoire 

60-125 - Mort 

!Source : NCTR, USA, 19841 

Figure 11. - RISQ~E DE CANCER 
VIE ENTIERE 

DO A L'EXPOSITION 
AUX DESCENDANTS DU RADON 

Annee Source 

1980 National Academy of Sciences 
!Effects on Populations of Ex
pasure to low Levels of Ioni
zing Radiation - USA) 

1981 EVANS 

1981 ICRP !Commission Internatio
nale de Protection Radiologi
que) 

1982 UNSCEAR !United Nations 
Scientific comittee on the Ef
fects of Atomic Radiation) 

198 2 AECB !Atomic Energy Control 
Board-Canada I 

Rlsque vie 
entiere 

cancerpoumon 
(10- 4/WLMI• 

7,3 

1,0 
1,5-4,5 

2,0-4,5 

6,0 

1984 NCRP !National Council on 1,0-2,0 
Radiation Protection and 
Measurements - USA) 

1985 EPA !Environmental Protection 7,6 
Agency-USA) 

' WlM : Working level Month 
!Source : Amman et al., 19861 
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veaux de radon generalement plus fai
bles, se heurte a d'importantes difficultes 
methodologiques. Aussi , toutes les esti
mations existantes restent basees sur une 
extrapolation effectuee a partir des etudes 
sur !es mineurs, et en admettant qu'il 
n'existe pas de seuil. Ces bases sont 
cependant maintenant largement admi
ses par la communaute scientifique inter
nationale, et elles sont utilisees clans de 
nombreux pays en vue d'estimer !es ris
ques de cancers du poumon excedentai
res pour des populations entieres. Aux 
USA, par exemple, de nombreuses en
quetes effectuees clans differents etats ont 
perrnis de determiner, par des mesures a 
l'interieur des maisons, !'exposition des 
populations au radon et a ses descen-

dants : la figure 12 illustre ces resultats. 
Un autre expose de cette _iournee a 
montre que la France a entrepris des 
enquetes semblables depuis une dizaine 
d'annees. A partir de ces mesures et des 
estimations statistiques de risques, les 
USA ont pu calculer les exces de morts 
par cancer du poumon : ces resultats 
recents ont ete presentes au congres de 
Berlin-Ouest, on les tro"uvera resumes sur 
la figure 13. On peut y constater notam
ment que l' exces de morts calcule est du 
en tres grande partie a une exposition au 
radon a l'interieur des locaux. 
La figure 14 resume les caracteristiques 
essentielles des « maladies des climati
seurs et des humidificateurs », ainsi que 
leurs origines et les grandes regles a res-

Figure 12. - EXPOSITION AU RADON 
DE LA POPULATION DES USA 

Echantillon de 550 maisons de differents Etats. 
Synthese de 38 enquetes residentielles !source : Grimsrud, 19841 
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Figure 13. - DISTRIBUTION DES EXPOSITIONS 
AU RADON ET RISQUE DE CANCERS 

POUR LA POPULATON AUX USA 
Distribution du radon aux USA (milliers de mesures dans residences) 

Estimations pour 1 000 000 de personnes 
Risque : 140 cancers poumon excedentaires par million de vies et par Bq/m3 

EER* (recent groupe de travail OMS-EURO) 

Fraction Concentration Rn Risque pour Exe es Exces morts du populotion pG/I Bq/m3 expos. interieure 
(%) EER +2 Bq/m3 exter. morts expos. interieure 

5,00 0,1 1,85 235 12 10 
10,00 0,4 7,40 857 86 83 
10,00 0,6 11,10 l 271 127 124 
20,00 1,1 19,43 2 204 441 435 
20,00 l,8 33,30 3 758 752 746 
20,00 4,6 85,10 9 559 1912 1 906 
10,00 9,9 183, 15 20 541 2054 2051 
3,00 20,0 370,00 41 468 I 244 I 243 
1,25 45, 1 834,35 93 475 I 168 1168 
0,50 52,6 973,10 109015 545 545 
0,25 75,0 I 387,50 155 428 389 389 

- --
Total 8 729 8 701 

~quilibrium Equivalent Radon !Source : STOLWIJK, 19871 
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Figure 14. - MALADIES DES 
CLIMATISEURS 

ET DES HUMIDIFICATEURS 

Concernent : systemes centralises ou non de traitement 
d'air, aerorefrigerants, generateurs d'aerosols lhumidifi
cateurs, douches .. .!. 
Contamination peut provenir de l'exterieur (legionella, 
aspergillusl. 

Types de maladies : 
I . Pathologies infedontes 

Legionellose (pneumopathiel 
Aspergillose !affection respiratoirel 
Fievre de Pontiac 

2. Pathologies allergiques 
Fievre des humidificateurs (« maladie du lundi ») 
Allergies (appareil respiratoirel 

Origines: 
Micro-organismes : Baderies (ex. : actinomycetes ther

mophilesl 
Virus? 
Amibes lib~es lprotozoairesl 
Spores fongiques 

Leur developpement est favorise par les conditions de 
fonctionnement des installations {tempe, humiditel. 

Prevention : 
Prise d'air neuf !localisation, pretraitement eventual! 
Conception des systemes 
Installation 
Entretien rigoureux 

pecter pour une prevention efficace. La 
figure 15 fait le point sur le sujet tres 
controverse que constitue la « maladie 
des grands ensembles >> pour laquelle on 
n'a pas encore pu trouver de definition 
satisfaisante. Ce qui est certain c'est que 
la realite du probleme n est pas mise en 
cause et que1 si les « symptomes » n'ont 
pas de gravite particuliere, la population 
concernee est considerable (immeubles 
de bureaux), ce qui entralne un cout 
social et economique non negligeable. Le 
dernier aspect est celui des « bioallerge
nes », resume sur la figure 16. 

LA .. QUESTION 
DE LA REGLEMENTATION 

ll existe. depuis assez longtemps deja, des 
reglementations nationales portant sur de 
nombreux polluants exterieurs : ces re
glementations ont conduit, en France 
comme ailleurs a une amelioration sen
sible de la « qualite de !'air » clans !es 
grandes agglomerations. 
Une demarche similaire a ete - et se 
trouve toujours - appliquee a la pollu
tion interieure . Mais la situation est quel
que peu plus complexe, de sorte que la 
mise au point de reglementations est 
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encore plus delicate. Elle avance toutefois 
a grands pas clans de nombreux pays : 
USA, Canada, RFA, Danemark, Hol
lande. Elle fait egalement l'objet d'une 
intense activite clans des organismes in
temationaux tels que !'OMS et la CEE. 
La situation va probablement evoluer 
rapidement clans les annees qui viennent 
avec ['apparition - relativement re
cente - d'une nouvelle approche beau
coup plus globale et beaucoup plus cohe
rente par rapport a la notion« d'effets sur 
la sante » : il s'agit d'evaluer une « exposi
tion totale », selon un schema du type de 
celui qui est presente sur la figure 17. On 

Figure 15. - MALADIE 
DES GRANDS ENSEMBLES 

Environ 30 % immeubles neufs font objet surcroil plaintes 
(souvent temporaires, parfois sur longue dureel. 
Environ l 0-30 % des occupants de ces immeubles se 
plaignent. 

Caracteristiques des immeubles concernes : 
lmmeubles neufs ou renaves, autres ? 
Bien isoles, fenetres non ouvrables 
Air conditionne 
Ce sont immeubles ou les occupants n'ont aucune prise 
sur leur environnement dimatique 

Causes specifiques des plaintes et symptomes : 
Polluants : nivea.ux rarement eleves pris separement lsauf 
parfois formaldehyde! 
Mauvais equilibroge des parametres climatiques lvitesse 
de l'air, ionisation?) 
Affections micrabiologiques eventuelles dues au systeme 
de traitement d'air 
Conditions de travail 
Stress psychosocial 
Cheque cause est insuffisante a elle seule 

Conclusions : 
Pas de definflion precise de ce syndrome actuellement 
Nombreuses causes, qui interagissent probablement 
Etudes Ires delicates a mener 
Et pourtant, la population concemee est considerable. 
Les recherches continuent. 

Figure 16. - LES BIOALLERGENES 

Leur nature : 
« Paussiere de maison » 
Acariens 
Animaux domestiques let litieres .. .J 
Moisissures lnombreuses especesl 
Plantes, pollen 

Agents favorisanf leur developpement : 
Moquettes, tissus ... 
Humidite excessive lmurs, moquettes ... I 
Eaux stagnantes ltiedesl 

Le cas de la climatisatlon des immeubles : 
2 effets contradictoires : 
Epuration par filtrage (notamment vis-a-vis des pollens et 
moisissures exterieursl 
Developpement de moisissures dons les circuits ldefauts 
de conception, installation, entretien .. .J 

Consequences sur la sante : 
Irritation des muquevses (nez, pharynx, rhino-pharynx! 
Allergies specifiques (asthme, rhinitesl 
Populations a risques : atopiques lasthmatiques .. .I, popu
lation ~ospitalie re 
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voit bien tout l'inten~t de cette approche 
consistant a tenir compte a la fois des 
pollutions interieures et exterieures puis
que c'est bien ['ensemble qui contribue 
aux effets sur la sante. On notera egale
ment la difficulte du passage de !'exposi
tion personnelle totale aux effets propre
ment dits puisqu'il est naturellement ne
cessaire de prendre en compte les fac
teurs personnels, susceptibles d'intervenir 
aux differents stades de la demarche : 
mais ce n'est pas un probleme nouveau. 

MAITRISE DE LA POLLUTION 
INTERIEURE 

T rois voies paralleles sont possibles - et 
sont effectivement utilisees de fa~on 
complementaire - pour maltriser la pol
lution interieure : elles sont resumees sur 
la figure 18. Quelques commentaires 
s'imposent. 
On comprendra aisement que la reduc
tion des emissions a la source soit plus 
efficace que la dilution par ventilation : on 
estime que les pollutions interieures peu
vent etre frequemment reduites d'un fac
teur 3 a 10 par maltrise des sources, 
tandis qu'il est quasiment impossible de 

reduire la concentration de plus de moitie 
en augmentant le taux de ventilation clans 
un immeuble complet. 
Dans cette optique, le probleme de la 
« qualite » des materiaux est capital : 
materiaux de construction, revetements 
en tous genres et produits de consomma
tion devraient etre considerablement 
ameliores (emission reduite, traitement 
des surfaces pour eviter les degazages, 
etc.) . La reglementation et la perspective 
du marche unique europeen de 1992 ne 
peuvent naturellement que constituer des 
incitations majeures clans ce sens. 
On trouve clans la litterature recente de 
tres nombreux travaux portant sur !es 
moyens techniques !es plus appropries 
pour maltriser la pollution interieure. II 
serait evidemment trap long de tous !es 
citer ici . 
A titre d'exemple, prenons le cas particu
lier du radon et de ses descendants, qui 
ant ete l'objet un peu partout clans le 
monde d'une attention toute particuliere : 
compte tenu des risques estimes pour la 
sante, la communaute scientifique inter
nationale (OMS, CIPR (2), EPA (3), etc.) 
recommande d'une part d'etre tres vigi
lant pour toute nouvelle habitation, d'au
tre part d'inteivenir techniquement en vue 

Figure 17. - EVALUATION DE« L'EXPOSmON TOTALE >t-

Sources 
emission 

exterieures 

Dispersion, conversions, 
facteurs de dlsparitlon 
(dont meteol 

Sources 
emission 

interieures 

Dispersion, conversions 
facteurs de dJsparitlon 

~__.._--~ (dont ventilation) 

Modeles Exposition Model es 
activite- 1--------- personnelle ------------l actlvite-

duree totale duree 

(Source ; UOY, 19871 

Fadeurs personnels 

Dose inferne 

Facteurs personnels 

Dose effective 
biologique lorgane 

cible critique) 

Facteurs personnels 

Effets sur la sante 
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Figure 18. - COMMENT MAirRISER 
LA POLLUTION INTERIEURE 

Reduire techniquement les emissions a la 
source : 
Adapter la construction (radon) 
Qualite des materiaux 
Conception des installations (traitement d'airl 

Diluer par ventilation : 
Evacuations locales 
Regulation du taux de renouvellement d'oir 

Reglementer : 
Tabac !lieux publics, collectifs, bureaux .. .) 
Limiter certaines emissions (materiaux, produits de 
consommation .. .l 

Figure 19. "."' CpNFERENCES 
PLENIERES 

• La determination des effets pour la sante de la 
pollution atmospherique interieure IP.A.I.I - Stolwijk 
!USAl 

• Les allergenes dans l'environnement interieur -
Jorde IRFAI 

• Que peuvent faire des architectes pour ameliorer la 
qualite de l'air « interieur » ? - Levin !USA) 

• Conditionnement de l'air : nouveaux horizons, 
nouvelles possibilites - Esdorn !RFAI 

• Une solution ou mystere des batiments malades -
Fonger IDKI 

• Efficacite de la ventilation : posse et avenir -
RODAHL !NU 

• Bacteries atmospheriques et« dimat » interieur -
Dennis IGBI 

• Fumee de tabac environnementale : un probleme de 
sante publique - Lebowitz (USAI 

• Contrale de la P.A.I. - Moschandreos !USA) 
• Implication de la politlque des Pouvoirs Publics 

dans le cadre de !'exposition o la P.A.I. - Sexton 
IUSAI 

• Evaluation du rlsque relatlf du o des expositions et 
o des dangers interieurs et besoins fulurs - Lindvall !SI 

Figure 20. - SYMPOSIA 
ET /OU AFFICHES 

• Radon : un probleme soluble ? Sources, interactions, 
l)lesures de redudion, effets 

• Etudes polyvalentes de laboratoire ou de ter-
rain : expositions et effels soniloires 

• Hyperreactivltes et allergies 
• Ambiance lhermique et confort 
• Composes organiques volatlls : sources, emis

sion, corocttlrisotion et effets 
• Matiere particulaire et fibres : sources, caracteri

sation et effets 
• Ga:t de combustion : sources et puits - analyse et 

concentration - caracterisation et effets 
• Mesures pour garantir une quallte adequate de 

l'air interieur 
• « Batiments malades » : eludes de cas - recher

che - etat de l'art 
• Pollution atmospherique interieure dans les pays en 

developpement 
• Composes organiques semi·volatils et particu

laires : mesure en continu et effets pour la sonte 
• Efficacite de la ventilation dons des batiments et 

des pieces 
• Fumee de tabac environnementale : caracterisa

tion, biomarqueurs, effets sanitaires, eludes de ter
rain, remedes 

• Polluants microbiologiques interieurs : sources, 
caracterisation et effets sanitaires 

• Evaluation des odeurs, des irritants et du formalde
hyde 

• Controles : modification des sources et troitemenl de 
l'oir 

• Politique et strategies 

Le congres de Berlin-Ouest 

Lo 4° conference intemotionole sur c la Quollte de.I' Air interieur et le Climot • (Indoor Air 1987), 
foisant suite Cl celles de Copenhogue (1978), Amherst, USA p 981) et Stockholm (1984), a itte 
orgonisee sou• lu auspices de l'OMS et de lo CEE par c I lnlfitute for Water, Soil and Air 
Hygiene 11 de Berlin (RFA) (B. Seifert et colloboroteurs) ; le comitit consuhatif comportait des 
personnalltes scientifiques des USA, du Donemark, des Poys-Bos et de Yougoslovie et des 
c.oordinateurs am6ricains, joponai1, 1uedoi1 et britonnlques. 
Ce congres qui s'est deroule du 17 au 21 aoGt 87, en longue angloise, comportait plusieurs types 
de presentations ou d'activites : 
- des conferences plenieres portont sur des themes generoux (figure 19), 
- de& symposia thematiques (figure 20), 
- des seances de synthese des symposia, 
- des seances thematiques de presentation d'offiches (posters), 
- quelques oteliers (par ex. spores fongiques) ou demorutrotions protiques (par ex. euai de 
genotoXJcite). 
Au total, 400 presentations avaient eta selec1lonnees sur 600 propositions et le congres s'est 
deroule dons d'excellentes conditions moteriell.es et intellectuelles. 
Les themes abo,.des (figures 19 et 20) morquent les preoccupotions actuelles en matil\re de confort 
et de pollution atmoaphorique interieure des locoux. 
Ce congres a demontrit, une fois encore, dons ce domoine, l'avonce considerable de nations 
comma les USA, les pays scondinoves et d'Europe du Nord (Pays-Bas, RFA), lo position moyenne 
de lo Gronde-Bretagne et du Japan et lo presence discrete des pays lotins et de lo France. 
La delegation fron~aise etoit tres reduite (molns de 15 penonnes ou total et 10 en pennonence) 
avec des rapresentonts d'EDF, du CEA, de l'APPA (et de lo Ville de Paris), du CSTB en particulier. 
Elle o pu mesurer, en general, le retard des travoux fron~ais publies en matiere de metrologle des 
polluonts, de connai11ance des sources et des itmiuions (sur le terrain ou en laborotoire), de 
moclelisotion, d'effets biologiques OU sanitalres (experimentation, etudes de COS humains OU 

epidemiologie) et de technologie (conception, maintenance ... ). 
Un effort'urgent reste a faire en Fronce dons cies divers domaines, aux plans politique, scienti.fique 
et technique ; on peut se rejouir, dons ce sens, de la prise de conscience collective qui semble se 

· manifester depuis quelque temps sur ce tenain, independomment des aspects ponctuels preoccu
pont depuis longtemps le Mini1tere charge de la Santa, por example las accidents oigus dus au 
CO, las vide-ordures ... C'est ainsi que l'appel d'offres c Hobitot-Sonte » de juillet 1987 o ossocie 
plusieurs departements mi.nisteriels (Environnement, Construction, Education Notionole et Santa) 
ofin de lfimuler des actions de recherches dons le domaine de la qualite des atmospheres 
interieures. Ces actlona, par vocation multidisciplinaires, devroient contribuer Cl ramener lo 
France dons le groupe des notions s6.rieusement preoccupees par ce theme, ce qui ne vo pas sons 
de1 retombees economiques importantes en mntiere de moteriaux, de technologie et de sante. 

de reduire !es concentrations des !ors que 
celles-ci sont en moyenne de l'ordre de 
200 Bq/m3 en equivalent radon a l'equili· 
bre (ce « seuil d'action » n'est toutefois pas 
toujours le meme selon !es organisations). 
Les solutions existent et peuvent etre 
resumees de la fa~on suivante : 
- bien isoler les fondations, 
- eviter au maximum d'utiliser des ma-
teriaux fortement emetteurs, 
- ventiler specifiquement telle ou telle 
zone (sous-sols en particulier). 
- limiter les concentrations et Jes depots 
de particules respirables. 

PERSPECTIVES 

Des perspectives se degagent actuelle· 
ment de la revue bibliographique que 
nous avons effectuee, compte tenu du 
recent congres de Berlin·Ouest ( voir en· 
cadre), des travaux de I OMS (region 
Europe) et de ceux d'un groupe de travail 
de la CEE, «Concerted Action Indoor Air 
Quality and its Impact on Man » qui se 
tient a ISPRA depuis 1987. 
II nous semble que la recherche et le 
developpement se sont manifestes re· 
cemment clans les domaines suivants : 
- le N02, !es particules et les fibres font 
l'objet d'un effort tres soutenu, de meme 
que les composes organiques volatils ou 

semi-volatils, contrairement au dioxyde 
de soufre qui n'est plus considere comme 
sujet d'etude prioritaire, 
- par contre, les aspects microbiologi
ques sont encore assez peu explores, sauf 
!es travaux relatifs aux fungi et aux moisis
sures qui sont en progres, 
- !es etudes epidemiologiques sont 
rnoins nombreuses que dans un passe 
recent et, d'une maniere generale, les 
organisateurs ant regrette un certain rela· 
chement de la recherche des effets sur la 
sante, 
- !es techniques de modelisation sont, 
par contre, en developpement. 
Un certain nombre d'acquis sont a noter : 
- la nature et l'origine des nuisances 
sont assez bien cernees, 
- !es mecanismes physico·chimiques 
d'emission, d'evolution et de diffusion des 
polluants sont mieux connus, 
- les eff ets sur la sante sont assez bien 
definis. voire meme quantifies, clans 
quelques cas limites comme le CO, le 
radon. le benzene, le formaldehyde (sauf 
en matiere de risque cancerogene) et le 
tabagisme pass if. 

••• 
(2) Commission Internationale de Protection contre les 
Rayonnements. 
(3) Environmental Protection Agency 
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Le nouveau ministere des Finances 
a Berey : le plus grand chantier de 
bureaux d'Europe ou la qualite du 
conditionnement d'air joue un role 
fondamental (photo JMGJ. 

Figure 21. - RECH~RCHES PRIORITAIRES DE LABORATOIRE 
POUR LA CARACTERISATION PHYSIQUE DES POLLUANTS 

Polluant Taux Taux Source Facteurs Instruments Systemes Modification Developpt. 
emission desorption emission environnt. calibres controle sources instrumenti 

co L L M M M L M L 
N02 L L M M H H M H 
C02 L L L L L L L L 
HCHO M M H M H H H H 
cov H H H H H H H H 
Particules organiques H H H H H H H H 
Particules H H H H H H M H 
Fibres minerales H H H H H H H H 
Allergenes H H H H H H L H 
Radon H H H H L H NA L 
Odeurs H H H H L H M I. 

NA : non applicable. H : haute priorite. M : priorite moyenne. L : bosse priorite. !Source : OMS, 19861 

Figure 22. - RECHERCHES PRIORITAIRES DE LABORATOIRE 
POUR LES ANALYSES CHIMIQUES 

Polluant Echantillonneurs Analyse Methodes de Eludes inter· 
comparaison laboratoires 

co L L L L 
N02 H H M M 
C02 L L L l 

HCHO L L l l 
Comp. orgon. Volatils 

non polaires H M H H 
Comp. Organ. 

Volatils poloires H H H H 

Porticules orgoniques H H H H 
Porticules M M M M 

Fibres mineroles M M H H 
Allergenes M M M M 

Odeurs H H H H 

H : haute priorite. M : priorite moyenne. L : basse priorite. !Source : OMS, 19861 
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Figure 23. - RECHERCHES PRIORITAIRE.S DE LABORATOIRE 
DANS LE DOMAINE BIOMEDICAL 

Exposition Exposition Tests Tests Tests 
Polluant humaine anlmale biologiques d'effets sensoriels 

contrelee controlee court terme synergiques 

co l L L -
N02 M l l + -
C02 L l l -

HCHO H M M + -
Comp.Organ. Volatils H H H + -

Portkules Organ. M H H + -

Particules M M H + -
Fibres minerales M M M + -

Allergenes M M NA + -
Radon NA L NA + -
Odeurs H l L + + 

NA : non applicable. H : haute priortte. M : moyenne priorite. l : priorite foible. + : OUI. 
- : NON. !Source : OMS, 19861 
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Des reglementations existent ou sont en 
cours d'elaboration dans quelques pays 
pour certains de ces polluants. 
Des questions importantes restent l'objet 
de debats, par exemple : 
- comment definir un « climat interieur 
normal » ? ll faut sans doute prendre en 
compte non seulement les parametres 
thermo-hygrometriques et la vitesse de 
l'air mais aussi les effluents provenant de 
sources (( inertes » ou biologiques (notion 
de bio-effluent) ; 
- le C02 n'etant plus reconnu comme 
suffisant pour caracteriser correctement la 
« qualite de !'air >> et le confinement, par 
quels autres indicateurs faut-il le comple
ter? 
- plus generalement, sur quel(s) para
metre(s) doit-on fonder une regulation de 
traitement d'air afin qu'elle soit satisfai
sante et economique ? 
- comment apprehender la question 
des . indicateurs (micro) biologfques de 
qualite des milieux environnants, atmo
spheres et surf aces en l' occurrence ? 
- a quels indicateurs biologiques d'ex
position ou d'impact peut-on faire appel 
chez l'etre humain et l'epidemiologie 
est-elle assez sensible pour deceler les 
eff ets sanitaires de I' exposition interieure 
des locaux? 
- quel est l'effet sur la sante de pointes 
de pollution iso!ees et/ OU repetees, par 
N02 par exemple ? 
- qu'est exactement le ((syndrome des 
batiments malsains» ? 
Les perspectives d'avenir sont done nom
breuses et concement des aspects gene
raux ou plus specifiques. L'accent devra 
etre mis sur : 
- l'etablissement d'inventaires de pollu
tion, 
- les interactions entre facteurs de pollu
tion ou polluants, 

- la qualite des produits. des materiaux 
de construction ou d amenagement et des 
disP.ositifs (par ex. vide-ordures ... ) afin 
qu ils emettent des polluants en quantite 
aussi reduite que possible, 
- Jes techniques de modelisation. 
- !es indicateurs chimiques et microbio-
logiques de qualite du milieu atmospheri
que et les bio-indicateurs d'exposition ou 
d'impact chez l'homme, 
- I importance de strategies systemiques 
et pluridisciplinaires des problemes avec 
la cooperation des ingenieurs, des biolo
gistes, des medecins, des hygienistes, .. . 
- le choix d'une approche sanitaire te
nant compte d'une exposition globale, 
dans !'evaluation des risques, comme le 
preconise !'OMS. 
En metrologie, apres avoir mieux defini 
!es indicateurs, ii faudrait developper des 
materiels (analyseurs automatiques por
tables, badges passifs ... ), proceder a des 
intercomparaisons d'appareils , de me
thodes d'echantillonnage et de mesurage 
et normaliser des protocoles d'etude des 
emissions. 
Au plan sanitaire, un interet accru doit 
etre porte aux composes (semi) volatils, 
aux indicateurs d exposition et/ou d'im
pact susceptibles de s'integrer clans des 
enquetes epidemiologiques. 
S agissant du traitement de !'air, la qualite 
de ce demier doit etre placee au centre 
des preoccupations aux stades de la 
conception, de !'installation et de l'entre
tien des systemes et !'exploitation s'ap
puiera sur une regulation multiparametri
gue. 
En outre, la maltrise de la pollution pren
dra en compte la qualite de !'air exterieur 
et resultera de !'amelioration des mate
riaux et des systemes du developpement 
de la technologie des capteurs. d'une 
meilleure comprehension theorique des 

Figure 24. - POLLUTION ATMOSPHERIQUE ET POPULATION GENE.RALE : 
RECOMMANDATIONS DE L'ORGANISATION MONDIALE DE LA SANTE (OMS)* 

* AIR QUALITY GUIDELINES FOR EUROPE 1987 

Duree 

lndicateurs 15 min 30 min 60 min Bh 24 h Annee 

de pollution 

Dioxyde de soufre (502} lµg · m- 3} 125 50 
Fumees noires (f.N.} litg · m - 31 125 50 
Porticules totales en suspension 

(TSP} (µg · m -31 120 -
Monoxyde de carbone (CO} (ppm} 100 50 25 +- 10-+ 

(mg·m- 3} 115 55 29 - 11,5 -
Oxydes d'azote : dioxyde N02 (ppm} 0,21 0,08 

(~19 ·m-31 400 150 
Ozone et autres oxydants 

photochimiques : 0 3 lppm} 0,076-0, 1 0,05-0,06 
lµg · m-3} 150-200 100-120 
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mecanismes d'emission et d'interaction 
des polluants, de la maltrise et de la 
regulation de [a ventilation, naturel!e OU 

non. 
La reglementation, enfin, est a suivre de 
pres : en plein developpement pour les 
ambiances professionnelles non specifi
ques, moins pour les locaux collectifs et 
!'habitat, elle est cruciale par ses implica
tions economiques clans I exportation des 
technologies ou des produits. Elle peut 
concemer par exemple, des protocoles 
d'emission (formaldehyde), des taux de 
renouvellement d'air. etc. 
En definitive , on assiste done a une re
connaissance de !'importance sanitaire 
des pollutions interieures en termes de 
confort et de sante. L'OMS, en particulier, 
a ete la premiere institution attentive a cet 
important probleme. 
Plusieurs groupes de travail formes d'ex
perts intemationaux ant, pour une part, 
mene une reflexion generale sur ce theme 
et, par ailleurs, essaye d'evaluer le risque 
lie a de nombreux polluants. consideres 
individuellement ou par families ; clans 
chaque cas, on se preoccupe du risque 
global, associe aux diverses formes d'ex
position, qu ii s agisse des milieux physi
ques (air. eaux ... ) ou des activites (profes
sionnelle, domestique .. .l. En 1986, 
l'OMS a propose des programmes de 
recherches de laboratoire prioritaires en 
pollution atmospherique, s'agissant de 
caractensation physique (figure 21) ou 
d'analyse chimique (figure 22) des pol
luants ou facteurs de pollution et s'agis
sant d'effets biologiques (figure 23). En
fin, en 1987, !'OMS a pub lie pour !'Eu
rope un recueil de recommandations rela
tives a la qualite de ['air qui, pour un 
grand nombre de polluants, prend en 
compte les sources a la fois exterieures et 
interieures de pollution (figure 24). 
La France peut et doit aller clans cette 
voie qui implique une prise en compte 
technique et sanitaire 8lobale des pollu
tions atmospheriques (et autres) et non 
pas seulement sectorielle ; clans le cadre 
d'une telle strategie, !es pollutions inte
rieures des locaux ant une grande place et 
ii convient de rattraper d'urgence notre 
retard par un reel effort concerte et 
multidisciplinaire. 
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