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I. LE CONrEXTE DE LA QUAI .. ITE DE L'AIR A L'INTERIEUR DES LOCAUX. 

La FRANCE est peu mobilisee, par rapport a de nombreux autres pays, sur 
le probleme de la qualite de l'air a l'interieur des locaux: 

- La problematique est reconnue (sources de pollution, mecanismes de 
transfert, liens avec le taux de renouvellement d'air, effets sur la 
sante ... ) 
- La question du radon est souvent soulevee, mais les donnees soot 
difficilement accessibles. Or, plus que tout autre polluant, la 
concentration en radon est tres liee au taux de renouvellement d'air. 
- Au-deUt du probleme du CO, pris en charge depuis tres longtemps en 
raison de la gravite de ses effets, les Pouvoirs Publics ne se soot saisis de 
la question "pollution interieure" que depuis quelques annees. Ils ont 
recemment lance des actions incitatives (programmes "habitat-sante" et 
"confort-sante" par exemple). 
- Les milieux de la recherche s'y interessent encore assez peu, les etudes 
soot dispersees et cloisonnees seton les competences specifiques de 
chaque equipe: medicates ou techniques. 
- Les maitres d'ouvrages soot rarement sensibilises a la qualite de l'air 
interieur, le plus souvent par simple meconnaissance du sujet; i1 en 
resulte inevitablement .quelques consequences: en cooperation avec les 
bureaux d'etude, ils apprecient mal les elements des dossiers "qualite de 
l'air" lorsqu'ils ont a choisir entre plusieurs solutions; ils minimisent les 
c01!ts d'investissement; s'ils en soot responsables, ils ont tendance a 
reduire les contrats de maintenance. 

La sensibilisation a la qualite de l'air et aux problemes de sante est 
nettement plus importante dans les pays nord-americains et nord-europeens. 
Concretement, cela va bien au-deta des actions fram;aises et se traduit 
principalement par des etudes plus avancees allant jusqu'a l'elaboration de 
valeurs de references. Aux USA par exemple, l'American Society of Heating, 
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) met au point des 
valeurs guides (standard 62-81 "ventilation for acceptable air quality" et la 
nouvelle version 62-89), et organise un congres annuel centre sur "indoor air 
quality". Pour information, voici les sujets des quatre demiers congres de cette 
Societe: 

1989: The human equation: health and comfort. 
- 1988: Engineering solutions to indoor air problems. 
- 1987: Practical control of indoor air problems. 
- 1986: Managing indoor air for health and energy conservation. 



Les congres intemationaux sur la qualite de l'air interieur sont 
nombreux. Tous les 3 ans par exemple a lieu un tres vaste congres intitule 
"Indoor Air". Apres BERLIN en 87, celui de 90 vient d'avoir lieu cet ete a 
TORONTO (la France y etait toujours aussi peu representee, avec 17 personnes 
sur 1200 participants ... ). L'examen des 3 grands themes de ce congres montre 
parfaitement les preoccupations qu'il convient de garder a l'esprit dans ce 
domaine: 

- Sante humaine, confort, et performances. 
135 communications. 

- Caracteristiques de l'air interieur. 
149 communications. 

- Evaluations d'immeubles et de systemes, et solutions. 
220 communications. 

11. LES POLLUANTS INTERIEURS ET LEURS EFFETS SUR LA SANTE. 

Les sources de pollution et le role de la ventilation. 

On peut constater d'apres la figure n° 1 que les sources sont tres 
nom.breuses; elles entrainent la production des principaux polluants 
repertories sur la figure n°2. On notera de plus que les odeurs constituent 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 n°3 : il s'agit de valeurs issues de 
la litterature, qui ont ete notamment listees par l'OMS. On notera 
essentiellement que, excepte pour le dioxyde de soufre S02, le niveau de 
pollution interieure est la plupart du temps supedeur 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 sante 
publique. 

Il n'est pas mauvais de rappeler !es objectifs generaux de la ventilation: 
ils sont schematises sur la figure n°4; cela nous permet de souligner la 
difficulte du probleme puisqu'il s'agit de concilier des objectifs souvent 
contradictoires. 11 est egalemept interessant de constater }'evolution historique 
des standards de ventilation tels qu'ils sont observes par les USA: c'est 
naturellement le fruit de l'evolution des connaissances en matiere de sante, de 
technique, etc ... et de }'importance des problemes energetiques. 

Pollution intirieure et effets sur la santi. 

Nous allons passer en revue les polluants les plus importants, en 
essay ant de donner quelques indications sur les parametres eventuels 
d'interactions, ainsi que sur les implications de la ventilation. 

' Le monoxyde de carbone. 

Ce polluant reste de loin le toxique le plus dangereux en matiere de 
pollution interieure. En FRANCE, par exemple, il constitue la premiere cause de 
mortalite par toxique; dans la Region Parisienne, on enregistre en moyenne un 
deces par semaine par le monoxyde de carbone (et 7 a 8 intoxications graves 
avcc hospitalisation). 



L'indicateur de reference pour CO est le "taux de carboxybemoglobine" 
dans le sang (COHb). Ce taux depend a la fois de la concentration en CO et de la 
dun!e d'exposition. On donne les abaques correspondants sur la figure n°5. 
Nous avons represente les effets du monoxyde de carbone (seton l'indicateur 
COHb) sur la figure n°6. 

11 n'est pas necessaire d'insister ici sur l'importance de la ventilation 
(sous tous ses aspects) dans ce probleme, la question est bien connue. 

Le radon et ses descendants. 
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Le radon est un descendant radioactif du radium (qu'on trouve dans le sol 
pratiquement partout). S'agissant d'un gaz rare, non reactif, il diffuse tres bien 
a travers: les materiaux soli des, ce qui explique que sa concentration dans les 
matl~riaux de construction issus du sol soit comparable a celle que l'on trouve 
dans le sol: dans une habitation, le radon provient done simultanement, et en 
proportion variable selon le cas, de J'air exterieur, du sol, des materiaux de 
construction, de ]'eau. 

En ce qui conceme J'evaluation du risque du au radon, il s'agit d'une 
operation complexe. Le radon et ses descendants sont introduits dans 
J'organisme par inhalation sous forme gazeuse ou particulaire, et ils sont soit 
fixes, soit dissous, sois draines par le systeme lymphatique pour etre fixes dans 
les ganglions (particules non dissoutes). La consequence essentielle en est le 
risque d'apparition d'un cancer pulmonaire. 

De nombreuses etudes epidemiologiques ont ete menees dans plusieurs 
pays, a partir desquelles des estimations de risque de cancer du poumon ont pu 
etre ·~tablies pour les populations de mineurs de mines d'uranium. Ces 
estimations, portees sur la figure n°7, sont tres coherentes: les risques se 
situent dans une fourchette de 1 a 8, ce qui represente un important consensus. 
Par contre, }'estimation du risque pour la population normale, exposee a des 
niveaux de radon generalement plus faibles, se heurte a d'importantes 
difficultes methodologiques. Aussi, toutes les estimations existantes restent 
basees sur une extrapolation ~ffectuee a partir des etudes sur les mineurs, et en 
admettant qu'il n'existe pas de· seuil. Ces bases sont cependant maintenant 
largement admises par la communaute scientifique intemationale, et elles sont 
utilisees dans de nombreux pays en vue d'estimer Jes risques de cancers du 
poumon excedentaires pour des populations entieres. Aux USA par exemple, 
l'EPA (Environmental Protection Agency) estime que le radon est a J'origine 
d'environ 10% des deces par cancer du poumon. 

On sait que la geologie joue beaucoup et qu'il existe des zones a risque 
plus important que d'autres. En France, le CEA, associe a l'Universite, etudie 
depuis de nombreuses annees }'exposition du public au radon: des enquetes par 
mesures ont ete realisees dans des maisons situees dans la plupart des 
departements. Ces etudes doivent permettre de disposer maintenant de cartes 
des zones a risques, dans lesquelles il conviendrait sans doute de regarder les 
chases de plus pres en matiere de construction. 
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A l'interieur des locaux, l'humidite et le taux de particules sont des 
facteurs d'interaction importants: les particules par exemple, en fixant le radon 
et ses descendants, permettent a ces polluants de penetrer et de se fixer plus 
facilement dans l'organisme. Quant a la ventilation, elle semble jouer un role 
important: en effet, les specialistes du radon estiment qu'une ventilation par 
aspiration entraine un degazage plus important de ces gaz (a partir des 
materiaux de construction et du sol) et peut ainsi conduire a des concentrations 
plus elevees qu'avec un autre systeme base sur une surpression interieure. 
Peut-etre conviendrait-il done d'examiner cet aspect particulier dans les zones 
a risques. 

Les oxydes d'azote. 

Parmi les oxydes d'azote, le dioxyde (N02) est reconnu comme etant 
beaucoup plus toxique que le monoxyde (NO), mais ces deux constituants etant 
toujours presents dans ]'atmosphere dans des proportions variables, on parle 
souvent "des" oxydes d'azote (NOx). A la difference de S02, qui penetre mal a 
l'interieur des locaux, les oxydes d'azote penetrent beaucoup mieux: il en 
resulte que les concentrations interieures sont generalement au moins 
equivalentes aux concentrations exterieures, et elles peuvent meme etre 
souvent superieures lorsqu'il existe des sources interieures (tabagisme, 
cuisiniere et/ou appareils a gaz). 

La toxicite aigue de N02 a fone concentration est maintenant connue et 
indiscutable (voir la figure n°8), mais la toxicite chronique a concentrations 
moyennes ou faibles - comme c'est souvent le cas a l'interieur des locaux -
demeure encore mal connue. 

Le role de la ventilation depend de la situation consideree, et plus 
parti~ulierement des concentrations respectives susceptibles d'etre 
rencontrees a l'interieur et a l'exterieur du logement. 

Le formaldehyde. 

Ce produit, utilise assez couramment dans de nombreux materiaux de 
construction, d'ameublcmcnt, etc ... , est detectable a l'odeur a un niveau 
generalement inferieur a 1 ppm (partie par million). La figure n°9 resume les 
effets connus du formaldehyde ·sur la sante pour des expositions d'assez coune 
duree. Pour les effets a long terme, des etudes menees sur des populations 
exposees professionnellement au formaldehyde ont conduit a des conclusions 
contradictoires sur !'existence d'effets mutagenes et cancerigenes. Quoi qu'il en 
soit, les recommandations de l'OMS sont assez strictes sur !'utilisation de ces 
produits, et certains pays ont mis en place des reglementations tres severes 
quant aux concentrations interieures. a ne pas depasser: l'Allemagne et les 
Pays-Bas, par exemple, ont fixe une· limite de 120 fg/m3 en exposition continue. 

On notera que, pour des materiaux donnes, les concentrations de 
formaldehyde decroissent (lentement) en fonction du temps, et subissent des 
variations tres importantesi seton les conditions de temperature, d'humidite, et 
de taux de renouvellement d'air du moment a l'interieur des locaux considenSs. 
La sensibilite des muqueuses (qui peut apparaitre a un Laux inferieur au scuil 
d'odeur) depend egalement des conditions climatiques. On imagine done 
aisement que l'ajustement des conditions de ventilation puisse etre interessant 
a examiner egalement a la lumiere de ce polluant, si son existence a des 
concentrations notables etait diiment averee. 
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La fumee de tabac environnementale. 

Le tabac n'est aborde ici, en pollution interieure, que sous l'angle du 
"tabac passif'. I' action du tabac sur le fumeur lui-meme etant evidemment d'un 
autre domaine ... La figure n°10 donne une idee des concentrations en agents 
toxiques et cancerigenes dans lesquelles un individu peut baigner lorsqu'il se 
trouve dans un environnement tabagique (il s'agit de conditions de fumage 
"normalisees"). 

Les effets de cette fumee de tabac environnementale sur les non
fumeurs ont fait l'objet de tres nombreuses etudes, qui ont permis de degager 
les conclusions syntbetisees sur la figure n°1l. On y voit que les effets 
depassent largement le cadre de l'irritation des yeux que tout un chacun a pu 
couramment experimenter ... 

On notera que l'air sec est un facteur aggravant pour les effets a court 
terme (odeur et irritation des yeux). Mais surtout la combinaison avec le radon 
apparait comme particulierement dommageable en matiere de cancer du 
poumon. La encore, l'importance d'une bonne qualite de ventilation est 
indeniable, meme si la ventilation n'est evidemment pas le seul facteur en 
cause ... 

Les bioallergenes et autres agents pathogenes. 

Nous avons sommairement, sur la figure n°12, pose le probleme des 
bioallergenes: ils existent couramment dans les logements, et leur nature ainsi 
que leur concentration dependent de nombreux facteurs (qualite du logement, 
des .revetements, de l'entretien, de l'hygiene, et, bien sur, de la ventilation, qui 
joue un role direct sur l'humidite). 

11 faut mentionner aussi l'existence inevitable d'agents pathogenes de 
tous ordres. Le probleme est certes moins delicat dans les logements que dans 
les immeubles professionnels a installations de climatisation centralisee, mais 
il est lie aux conditions d'hygiene et a la qualite des installations individuelles 
ou co1lectives de vide-ordures par exemple. 

Importance du role de l'humidite. 

La figure n°13 est un rappel de quelques points qu'il faut conserver a 
!'esprit en matiere d'humidite a l'interieur des locaux. D'autre part, nous avons 
evoque plus haut, au fur et a mesure que nous passions en revue les polluants, 
le role de l'humidite: nous donnons maintenant, sur la figure n°14, une 
synthese des effets d'interaction de ce facteur humidite avec les divers 
polluants . 



UI. QUELQUES REFLEXIONS EN GWSE DE CONCLUSION. 

Le chapitre precedent demontre done - s'il en etait besoin - combien la 
ventilation est un parametre important dans la gestion de la qualite de l'air a 
l'interieur des locaux, aussi bien directement qu'indirectement par le controle 
de l'humidite. 

Les arguments en faveur de la prise en compte active du parametre 
"qualite de l'air" (en plus, bien sur, du parametre "confort", generalement 
mieux reconnu) ne manquent pas, tous les partenaires sont concemes: 

- Les Pouvoirs Publics (et assimiles): il est naturellement de leur mission 
de~ se preoccuper de la sante et du confort de la population. 

- Les Professionnels: l'environnement est devenu maintenant un facteur 
de concurrence intemationale, y compris par le biais des 
reglementations qui, dans le domaine de la pollution a l'interieur des 
locaux, prennent une importance de plus en plus grande. D'autre part, 
en raison de l'image de marque souvent negative de la climatisation dans 
l'opinion publique fran~taise, l'environnement, pourvu qu'il soit pris en 
compte dans tous les secteurs de la Profession (dont celui de la 
ventilation des logements), est sans aucun doute un facteur de 
penetration de ce secteur sur le marche fran~tais. 

- Les Maitres d'Ouvrages: il est clair que leur responsabilite morale est 
engagee vis-a-vis des populations concemees; mais au-dela de cet aspect, 

. . on peut affirmer que la sensibilite du public par rapport aux problemes 
d'environnement et de sante ne peut que croitre. Des lors, ce public 
risque de devenir de plus en plus exigeant, surtout en ce qui conceme le 
logement, qu'il a le sentiment de mieux maitriser. 

* * 

* 



Figure 1 

-SOURCES DE POLLUTION INTERIEURE -

- ORIGINE EXTERIEURE : Radon et descendants (solt 
Polluants exterieurs 

-MATERIA UX : 

-COMBUSTION : 

- ETRES VIV ANTS : 
(Metabolisme I 

Polluants evapores de l'eau d'alimentation 

Materiaux de construction· 
- ·· Revetements (murs, tap is, moquettes ... t 

Meubles 

Tabagisme 
Chaurfages 
Cuisinieres et gazinieres 

Etres humains 
Animaux de compagnie 
Vegetaux 

- ACTIVITE et HYGIENE: Cuisine (cuissont 
Nettoyage 
Systemes de vide-ordures 
Bricolage 
Machines diverses 

- S\'STEMES DE TRAITEMENT D'AIR (s'il y a licut 

Figure 2 

- PRINCIPAUX POLLUANTS INTERIEURS ET LEUR ORIGINE -

" -RADON: 

-GAZDECOMBUSTION: 
(CO, C02, N6x, S02, HC, .. t 

-AEROALLERGENES: 
(biologiques et chimiques t 

- MICRO-ORGANISMES : 
(bacteries, virus, fungi, 
protozoaires t 

Sous-sol du logement, materiaux de 
construction eau d'alimentation 

Appareils a gaz non ou mal ventiles, feux de bois 
garages attenants, tabagisme 

Animaux de compagnie, vegetaux (pollen, 
spores t, moisissures, 
« poussiere de maison »,acari ens 

Animaux, vegetaux, humains, humidificateurs, 
lapis, tollettes, vide-ordures, 
equipements de traitement d'air 

- PARTICULES RESPIRABLES: Tabagisme, cuisson, combustions mal 
ventilees, rev elements, diffuseurs d'aerosols, 
poussieres en suspension 

-FIBRES : Isolation, materiaux de construction, 
(amiantes, minerales, synthet. t materiaux «anti-feu», meubles, revetements 

-FORMALDEHYDE: 

-COMPOSES ORGANIQUES : 

Panneaux de particules, contre-plaques, 
isolation (uree-formaldehyde t, 
materiaux de construction synthetiques, 
adhesifs, tabagisme 

Materiaux de construction synthetiques, 
solvants, adhesifs, meubles, peinturcs, 
agents de nettoyage, aerosols, tabagisme 

"'i-1 
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Figure 3 

-CADRES DE GRANDEUR DE LA POLLUTION INTERIEURE-

Polluants 

AIGAZEUX 

RADON et 
descendants 

CO 

N02 

S02 

C02 

03 

FORMALDEHYDE 

CO !\I POSES 
ORGANIQUES 

Bl PARTICULAIRES 
(inertes et biologiques) 

PARTICULES 
RESPIRABLES 

Gamme de 
concentrations 

10-3000 Bq /m3 

1-100 .mg/m3 

0,05-1 mg/m3 

0,02-l mg/m3 

600-9000 mg /mJ. 

0,04-0,4 mg/m3 

0,05-2 mg/m3 

? 

0,05-0,7 mg/m3 

Al\IIANTES < 106 fibres/m3 

MICRO-ORGANISMES ? 

Rapport 
Concentr. lnt./concentr. Ext. 

» 1 

> 1 

> I 

< l 

>> l 

::::: I (Bureaux < l Avions >I) 

> I 

> 1 

> l 

> l 

> I 

Figure 4 

- OBJECTIFS GENERAUX DE VENTILA TlON
(Ventilation naturelle ou mecanique) 

-CONDENSATIONS : Eviter condensations sur les 

-CONFORT: 

-SANTE: 

-ENERGIE: 

'' parois froides (murs, fenetres ... ) 

Temperature 
Humidite relative 
Odeurs 

Elimioer bioeffiueots tmetabolismel 
Eliminer polluants non biologiques 

Minimiser la consommation 

CONCLUSION :Le probleme consiste a concilier des objectirs souvent 
contradictoires •.• 

- HISTORIQUE DES STANDARDS DE VENTILATION-
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tOrigine : MEYER 1984) 
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Figure 6 

- EFFETS DE CO SUR LA SANTE -

La teneur du sang en COHb depend du couple 
~concentration CO- duree d'exposition >> 

11 

Effets 

Norme physiologique habituelle non-fumeurs 

Pas de modification prouvee dans les fonctions 

Affecte systeme cardio-vasculaire chez cardiaques 

Affecte comportement (vigilance, lassitude, ... ), norme 
habituelle fumeurs 

Effets cardio-vasculaires chez adultes sains 

Legers maux de ti!te, lassitude, essouflement, atteintes 
potentielles du foetus 

Severes maux de tete, nausee, dexterite mains anormale 

Severes maux de tete, irritabilite, jugement defaillant, 
troubles vision, vomissements, faiblesse musculaire 

Perte de conscience, convulsions, coma 

Coma, reduction des fonctions cardiaque et respiratoire 
generalement fatal 

(Origine : EPA, USA, 19841 
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Figure 12 - LES BIOALLERGENES -

LEUR NATURE: 

• « Poussiere de maison>> 
. Acariens 
. Animaux domestiques (et litieres ... ) 
. Moisissures (nombreuses especes I -
. Plantes, pollen 

AGENTS FA VORISANT LEUR DEVELOPPEMENT : 

. l'tloquettes, tissus ... 

. Humidite excessil'e (murs, moquettes, .•• ) 

. Eaux stagnantes ltiedes) 

LE CAS DE LA CLIMA TISATION D~ IMMEUBLES 

2 errets contraclictoires- : 

. Epuratioa par filtrage lnotamment vis-a-vis des pollens 
et moisissures exterieurs I 

. Developpement de moisissures dans les circuits -
(dHauts •e conception, installation, entretien.~.) 

CONSEQUENCFS SUR LA SANTE : 

-Irritation des muqueuses (nez, pharyRx, rhin&-pbarynx) 
- Allergiesspecifiques (asthme, rhinites) 
- Populations a risques : 

. atopiques lasthmatiques, ... ) 

. population hospitaliere 

Figure 13 

SOURCES: 

- HUMIDITE RELATIVE (HR)-

Lien avec tempe et humidite exterieures 
Metabolisme humains, animaux, vegetaux 
Activites (bain, cuisson,lavage, sechage ... I 
Comlmstions 

REDUCTIONS : Dilution avec air exterieur plus sec 
Condensation sur surfaces fro ides 
Absorption-adsorption par tissus, moquettes ... 

CONFORT: Gamme generalement acceptable associant 
a la fois temperature et humidite : 

. Temperature : 20 i 22"C 

. Humidite relative : 40 a 60 % 

Figure 14 

- HUMIDITE ET INTERACTIONS -

MICRO-ORGANISMFS : 

Developpement populations microorganismes 
(moisissures, fungi, levures, acariens, ... ) 
quand humidit~,relative >SO% • 

.:::::::t> Risques d'allergies et affections respiratoires diverses. 
Limites a viser : 40 a 70% d'humidite relative . 
Eviter condensations, eau stagnante . 

FORMALDEHYDE : 

Concentration augmente 
avec humidite 
(GODISH-19861 

pp m 

0,5 

30 40 50 60 70 80 

P ARTICULES INERTES ET AEROSOLS : 

Reactions chimiques diverses apres absorption, adsorption . 
Accroissement degradation des fibres des lapis synthetiques. 

==t> Augmentation quantite fibres en suspension. 

RADON: 

Charges electriques fuorisent agglomeration humidite en fines 
gouttelettes. 

=t> Penetration et fixation radon clans les poumons. 

OZONE: 

Duree et intensite de l'activite de 03 dependent de l'humidite. 

H.R. 


