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Pollution à l'intérieur des locaux:
préoccupation internationale

Si besoin en était de s'en convaincre, la forte
particip ation au Cong rès Indoor Air 93 qui s'est
tenu à Hels inki du 4 au 8 juill et derni er , en
apportait la preuve.

En effet plu s de 1 000 particip ant s repré­
sent ant 47 nations étaient venus y discuter de
leurs axes de recherches, de leurs résultats ou
de leurs projets sous forme de communi cations
orales ou d'affiche s.

Malheureusement seuls une vingtaine de
français y représentaient notre pays.

Un intérêt supplémentaire résidait dans le fait
qu'au cours des séances plénières ou des tables
rondes un grand nombre d'opinion s purent
s'échang er, et la contradi ction y éta it souve nt
présente ce qui réhaussait encore la qualité de la
réflexion.

En outre les « proceeding s » éta ient dispo­
nibles dès le premier jour ce qui facilitait encore
plus le choi x indi spen sabl e dans ce tt e mul­
titude de pré sent ations cumul ant plus de
3600 pages.

L'ensemble des sessions était divisé en six
grands secteurs :

- Pollution et santé humaine.

- Produits chimiques dans l'air int éri eu r ;
émission des matériaux.

- Produ its de combustion, risques, régl e-
mentation.

- Particule s, microbes, radon.

- Ventilation.

- Environn ement therm ique, technologie des
bâtiments.

n Chargé de mission au Ministère de l'Environnement,
Dir ect eur de Rech erche au CNRS, Laur éat de
l'Académie de Médecine.

par Pierre-Cyr JACQUIGNON (*)

Vouloir décri re ici, in extenso, l'ensemble de
ce qui a été expr im é, ram èn er ait j'action de
Sisyphe à un simple travail d'amateur.

Nous nous limiterons à citer quelques points
qui nous ont paru refléter des orientations inté­
ressantes dans chaque secteur.

1. - Pollution intérieure etsanté humaine

Dans ce dom aine , diverses implications ont
été envisagées.

Tout d' abord le s rép er cu ss ion s d ir ectes
comme celles des composés orga niques volatils
ont été largement présentées.

Bien entendu il faut tenir compte de l'hyper­
sensibilité individuelle (MILLER C. S. et al., USA)
en particulie r pour évaluer la réponse humaine à
diff érents mélang es de co mposés orga niques
volatils (MOLHAVE et al., Danemark).

Plusieurs domaines parti c ul ier s o nt été
évoqués: exposit ion au form aldéhyde dans les
jardin s d'enf ants (KALINEC N. et al., Croa tie) ;
effets pulmon aires respirato ires et irritants d'un
mélang e de composés chimi qu es à trois co n­
centrations chez de jeunes homm es (PRAH J. et
al., USA).

Il a été plu si eu rs foi s mont ré qu e dans le
dom aine de l' all ergie et de s mal ad ies infec­
tieuses, le rôle de la température est important;
en effet elle augm ente l'activité microbiologique
libérant ains i des substa nces chimiqu es, leurs
métabolites et des allergènes, et des tox ines :
d 'où a lle rg ie s dive rses, ast hme, eczé ma
(KNUDSEN e t al. , Danema rk ) p roven ant
d'émissions dans le bâtiments et une proposition
de classification en a été faite.

Une comparaison entre sujets allergiques et
non allergiques a mont ré le rôle important des
moisissures et champignons (CONSENTINO S.
et al., Italie).
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Les mil ie ux professionn els et non profes­
sionn els ont été également tra ités : c'est le cas
pou r les malad ies infecti euses ou alle rgiques
atte igna nt les trav ailleurs dans les emplo is
sout erra ins (LEHTOMAKI K. et el., Finlande), le
rôl e du taba c (nitrosam ines vo latiles) sur les
fum eurs et les non fum eur s a été di scut é
plusieurs fois (TUCKER A. R. et al., Allemagne ;
JAAKOLA M.S. et al., Finlande).

Un point intéressa nt à relever est que nombre
d' auteurs se sont préoccu pés de l'impact de
l' en viro nnemen t intéri eur sur la santé des
enfants . Par exempl e, car actér isat ion mic ro­
bie nne d e l'a ir d ans les s all es d e classe
(MOUILLESEAUX A. et al. ; LAURE NT A. M. et
al., France).

Depuis plusieurs années la quest ion du « sick
bu ild ing syndrome " est évoqu ée et tr ait ée:
l'ensemble de ses manifestations physiologiques
et psycholog iques soulève de nomb reuses inter­
rogat ions: sont-e lles objec tives ou subjectives
(SEGA K. et al. , Croatie) .

Les conséquences du « sick build ing syn­
drome » sont dive rses : ir r it at ions ocu la ires ,
malaises respiratoires et cardiaques, différences
entre les âges et les sexes; en sus l'inf luence de
l'écl ai rag e et de la vent ilat io n est pr is e en
compte. Un tablea u concis et détaillé en a été fait
(MOLINA C. et al., France) et les éven tuelles
corré lat ions psychosocia les précisées (HEDGE
A. et al., USA).

Nou s verrons à travers les autres chapitres
qu' il y a des regroupements inévitables entre les
grandes divisions du congrès .

II. - Produits chimiques dans l'air intérieur ­
Emission des matériaux

En ce qui conce rne le premier titre, plus de
40 communications et affiches en ont traité.

Les sources de co ntamination sont multiples:
maté riaux, poussières (ROB ERTS J. W. et el.,
USA) ; mais le formaldé hyd e et ses ana logues
tiennent également la vedette.

L'incidence des sources de pollut ion exté ­
rieure n'est pas négligée : émission des véhi cules
(PERRY R. et al., Angleterre) proven ant des
garages et parkings (WEISEL C. P. et al. , USA ;
pest icides (pyréthrynoïdes entre autres) souvent
inconsidérément utilisés dan s les appartements
(BALL M. et el., Allemagne ; SH ERMAN J. D.,
USA).

Par voie de conséquence, "ap préciati on et la
mesure de la teneur en compo sés chimiques a
suscité de nombreux travau x qu'il s'agisse de la
détermination globale (COTIICA D. et al., Italie)
ou simplement des HAP (LIN Y. H. et al., USA).

Lorsqu'on aborde le second titre relatif aux
maté riaux des bâtiments la liste des nuisa nces

examinées est très longue : formaldéhyde natu­
rel lement, mai s aus si chlorure de vi nyle, pein­
tures, plastif iants , antifongiq ues (DE BORTOLI
M. et al., Italie) ou substances venant du traite­
ment des bois des fenêtres (MORCK H. et al.,
Danemarck).

Les recherch es pou r sé lec tionner les diff é­
rents types de travaux afin d'obtenir le mini mun
de pollut ion dans les bât iments, appartements,
hôpitaux, écoles sont en plein essor (O IELT et
al. , Nor vèg e) ; aucu n sect eu r n'est néglig é :
peintures, ventilation, antimoisissures (SPAUL W.
A. et al., USA) et les tableaux 1 et 2 montrent par
exem ple la diversit é des émissions des revête ­
ments de sol (KIRCHN ER S. et al., France).

Enfin des modèles de bâtiments tendant vers
le maximum de qualité san itaire sont conç us tel
le p roje t d e la « New San F ra nc isco Mai n
Library » qu i sera termin ée en 1996 (BERNHEIM
A. et al., USA).

III. - Produits de combustion, risques, réglemen­
tations

Les produ its de combustion ont été présentés
en deux catégories : organiques et inorgani ques .
La part la plus importante de s producteu rs de
molécules organiques dang ereuses prov ient des
moyens de cha uffage , des moteurs des véhicules
et de la fumée de tabac; dans les deux prem iers
cas la pollut ion exté rieure pénètre vers l'intérieur
(YASUS HI K. et al., Japon ; GA MMAGE R. B. et
al., USA).

Parmi les composés inorg aniques, l'oxyde de
carbone et les molécul es azo tée s (N0 2, N0 3H
par exemp le sont souvent cités) .

Le tab leau 3 présent e la po llution de l'a ir à
l'intér ieur de maisons égyptiennnes (E. A ALI et
al., Égypt e). Tandis que les f igu res 2 et 3 mettent
en évi de nce la ré pa rt iti on des pollutions en
fonction des sources (RUDNAI P. et al., Hongrie ;
BRA UER M. et al., Canada) ; il est indiscu table
qu'en ce qui conce rne la polluti on intérieure, nous
cou rons des risques en to us lieux et sous tous
les aspects : sa lles d'écoles, garages, pisc ines,
cuisines, cantines, patinoires sur glace et même
bât iments rura ux (TERBLANCHE A. P. S. et al.,
Afrique du Sud) .

Les exposés qu i ont été fa its, pr ésent aient
non seulement des con statations mais précon i­
aient aussi des solutions (WALLACE L. A. et al.,
USA).

Les régulations et normes sont l'objet d'intérêt
dans le monde entier.

O n a p u ente ndre une revu e cr iti que des
critères util isés pour présenter les « guidelines "
suscepti b les d'améliorer la qual ité de l 'air à
l 'int ér ieur d es loc au x (S E IFE RT B. e t a l. ,
Allemagne ; TURCK R. et al., Allemagne).
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Tableau 1.
Émissions des revêtements de sol.

Type of material conc. em. rate Type of material conc. em. rate
compounds (ref.) ug/mJ ug/m~h compounds (ref.) ua/rn" ug/m2h

CARPET: LATEX-Backed carpet
60 % polyester Alkanes
30 % nylon Hexane (18) 3,6b

4 % polyolefin fibers Nonane (18) > 50b

Alk'lOes Decane (18) 1,7b
n Tet radecane (15) Undecane (18)
n-Pentadecane Dodecane (18) 2,4b
n-Heptadecane (15) 4,5-Diethyl nonane (A)
n-Octadecane (15) 2,2,4,6,6-Pentamethyl-
Pristane (15) heptane (A) 14,71 23,19
Phytane (15) Arcmattcs
Kelone/olher yocs Benzene (18) 1 ~ b,J

Benzophenone(1 5) Toluene (A)
Dibutyl phthalate ( 15) (18) I l, 4
TXIB (15) ( 18) > 50b

Ethylbenzene (18) 2,7b
(A)

CARPE T GL UED TO m ou p-Xylene (A)
PL YWOOD : o-Xyl ene (A)
Alcohols/kelolle Ethenyl benzene (A)
2-(2-Butoxyethoxy) l-Ethyl z-rnethyl benzeneïx)
ethanol (16) 0,2 Trimethyl benzene (A)
Butanol (16) 0,069 Xylene (18) 7,7-
Acetone (16) 0,51 64,4b
AromnticŒerpenes Naphtalcne (J 8) 2.G-3b

Toluene (16) 0,061 4-Phenyl cyclohexene (6) 0,052-
Longifolene (16) 0,038 0,152
Caryophyllene ( 16) 0,013 (A)
a-Pinene (16) 0,0068 Styrene ( 10)
Aldeh ydes TerDrl1eslAIdehydr 3,1b
Formaldehyde (16) 0,077 a-Pinene (1S) 3,9b
Propanal (16) 0,0 11 Limoncne ( 18) 0,71 ta
Butanal (16) 0,047 Forrnaldehyde 19,99c
Pentanal (16) 0,031 ( 14) ppm < O,OQ3a
Hexanal (16) 0,068 (14) pprn > 0,067
2-Ethyl hexanal (16) 0,073 ( 14) ppm
Heptanal (16) 0,0064 Ol her"o('S : 24,57 38,75
Octanal (16) 0,0 11 Trichlorcethylene (A)
Acetaldehyde (16) 0,05 1 Trimer 2-melhyl propenc (A)

Benzaldehyde ( 16) 0,024 2-Butanone (A)
Acids/eslm
Acetic acid ( 16) 0,22
Butyi formate ( 16) 0,0 14
Ethyl acetate (16)' 0,025

Des recommandations , règles et straté­
g ies ont été én on cées (G ILBERT D. et el.,
Australie).

Malgré cela il reste encore beaucoup de pro­
grès à réaliser car on doit constater que chaq ue
amé lio rat io n du confo rt amè ne une aug men­
tation des probabilités de nuisances avec dans
certa ins cas des eff et s contraires à ce ux
recherchés ; certains acar icides ne sont-ils pas
des allergènes?

IV. - Particules, microbes etradon

C'est dans cette série de présentations que
l'on retrou ve des redondances avec le chap itre
« Santé " .

Un exposé intéressant relat if à la pollution par
les fibres et particu les a été fa it par des cher­
cheur s po lonais (PASTUSZKA J . S. et el. ,
Polog ne) metta nt en rel ief l'importance des
nuisances industrielles dans les pays de l'Est.
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Tablea u 2.
Émissions des revêtents de sol.

Type of rnater ial
1 conc' I em. raie Type of rnarerial conc. cm, raie

compound, (ref) un/rn' uc/ rn-h corn nounds (ref.) uu/m' LI Q/moh

NO SPECIFle \ TI O\ l'\ 'C
ON O .RPET f çterç lOlh r r \ ' O CÇ

Alknneç!Tern ene lsoburylacerate ( I I) 0,0 12
n-Petane (17) Methylglycol acetate (11) 0,0·13
n-Hexane (17) Diethyleneglyco] 0,0 13-
Dccane (A) rnonoburyl ether ( I I) 0,044
Undecane (A) TXII3 ( I I) 0,007-
Dodecane (A) 4,S25
Tridecane (A) Alknnrçl\\'d o:llk:lne
a-Pinene (17) lsoalkanes (7) 11 ,25-2S
Arornnrics Heptane (5)
Benzene (17) 2,2,6-Trimeihyl octane ( 11) 0,069
Dichloro benzene ( 17) Deeane (1J) 0,035 -
Toluene (17, A) Isodecane (5) 0, 122
Ethylbenzene (17) n-Alkanes CS-C13 (7) J ,9-9,7
1-Ethyl 2-methyl benz ène 2,2,-1 .ô.ô-Peruarnethyl- 0,0 14-

, (A) heptane (11) O,OS3
m.p-Xylenes (17, A) Tridecane ( I l) 0,049
o-Xylene (17,A) Methyl cyclohexane (5)
Trirnethyl benzene (A) :\ Ikrnrs
4-Poen)'1cyclobexeneïA) U,5,7-0elatetraene (I I) 0,145
AlcohollkelonfS Tridccene ( 11) 0,06
2-Butanone (A) ..\rOl n;) lic,
Acetone ( 17) Tolu ène (5) 0 ,0<>-0 ,07

Cyclohexanone (A) (7) 0,DOC>-
Isopropanol (17) 0, 1J(>
Olher vors Ethylbcnzcne ( 11) U ,0~ -O , 09

Trichloroethylene (A) o.m.p-Xylcncs (7) 0,024-
Benzoyl Chloru re (A) 0,625

(11) 0,00-1 -
0,027

VINYL FLOORI:" C rn.p-Ethyl toluenes (7) 1.15-3
Alknnes/Alkr ne Naphtalène ( I I) 0,0 15
n-Pentadecane (15) Aromatics (7) 0,05
n-Ociadecane ( 15) ..\1coliols/P henQI
Heptadecene (15) 2-Propanol (11) 0,026
Arornnrirs Butanol (11) 0,0 ]S-
Decylbenzene ( ]0) O, 04S
Dodecylbenzene (10) 2-Elh)'1 hexanol (7) 0, ]4
AlcohollPhe nol (11) 0, 147-
2-Elh)1 hexanol (15) 0,2 14
Phenol (10) Cyclohexanol (11) 0,0]2

, Methyl phenol ( 10) 2- Elho~yethano l (1 1) 0,0 1
1Acid/ketn ne 2-Butr -.. y ethanol ( I I) O,OOS-
1Benzoic acid (15) 0,074

Malgré les réglementations sévères à l'éche­
lon mondial , on con state que le probl ème des
fibres d'amiante ou autre s particules minérales
de substitution est toujours d'une grande actualité
(SPURNY K. R., Allemagne).

Quelles que soient les précautions prises et la
bonne qualité des maintenances, il apparaît que
les micr ob es co nt aminent con st amment les
immeubles soit directement soit par les gaines de
ventilat ions (MARONI M. et al., Italie) ; même
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dans les hôpitaux ultra-modernes, on découvre
des champignons (STREIFEL A. J., USA) et bien
entendu dans les appartements (LI C. S. et al"
Taiwan) ; des méthodes de d ét ect ion et de
mesure ont été décrites (HYVARINEN A. et al. ,
Finlande),

Le rôle conjugué de la cha leur et de l'humidité
contribue à produire dans les instal lations inté­
rieures champignons, mycotoxin es, légionell es
(MOREY P. R., USA ; MIKULEN et al" Finlande).
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Tableau 3.

Pollution à l'intérieur d'une maison égyptienne.
Indoor air quali ty in the examined houses, summer 1993.

House Fuel Area N02 NO NOx CO Sm oke

1
ll g/m ] ll g/m] ll g/m] ppm ll g/m]

Flat 1 Gas 100 m2

Kitchen, 24 h max 1] 5 166 29 5 6,6 106

mean 96 125 22 1 4,2 79

Living R 24 h max 110 116 273 5, 1 85

mean 72 69 141 2,8 6 1

Outdoo r, 24 h max 56 64 118 2.6 79

1

mean 38 33 71 1,8 5ï

Flat 2 Gas 50 m2

Kitc hen. 24 h max 165 204 336 ï ,9 120

mea n [30 153 283 5,8 92

Living R. 24 h max 160 148 269 6,8 96 1

mean 123 115 243 5,.3 70

Outdoo r, 24 h max 49 56 105 4 ,0 68 1

mean 43 44 87 2. 1 46

Flat 3 Kerosene 25 m2

1

Kitchen. 24 h max 205 230 40 1 16.2 185

mean 145 166 311 10.1 lOï
Living: R, 24 h max 205 l 80 347 l3. 1 129

mean LlO l45 27 5 9." 86

Ou tdoo r. 24 il max 62 53 113 3.::: --Il
mean -1 8 36 84 ! : 62
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Figure 1.
Contribution

of pollution sources
to total indoor N02

levels in Gyi:ir.

JUILLET-SEPTEMBRE 1993

N02 ~g/m3

30~--+--

20

10

Ou tdoor
only

- 39 -

Outdoor+ Outdoor+
gas-cooklng+ gas-cookl ng+
gas-heat lng gas -heatlng+

srr-oklng

POLLUTION ATMOSPHÉRIQUE



N02 ~g/m3

Figure 2.
Contribution

of pollution sources
to total indoor N02

levels in Sopron.

Cette session s'est relevée intéressante car
plusieurs auteu rs ont pris en compte ensemble ,
dive rs cr itères pouvant altérer le conf ort ; par
exemp le pollution de l'air, écarts de température
et bruit (CLAUSEN G. et al., Danemark; PACUIK
M., Israël). Le mil ieu du travai l, n'est pas omis
comme en fait état cette commu nica tion sur le
con fort th ermique chez les ouvriers de manu ­
factures (ZAINAL M., Malaisie ; ZH IVOV et al.,
USA).

Il est évident que les effets combinés du flux
de l'air et du ta ux d'hum id ificatio n influ ence
notab lement la sensation de confort therm ique
(PABONEN J. et al., Finlande).

La maint enance eff icace est indispensable
pour évi te r la pro liférat ion de bactéries , les
odeurs et la dissémination d'impuretés vena nt de

VI. - Environnement thermique, technologie des
bâtiments, nettoiement

Les lieux part iculiè rement sens ibles comm e
les hôpitaux et notamment les blocs opérato ires
ont fait l'ob jet d'une atte ntion sp écifiqu e dan s
le doma ine de la ventilat ion à air stéril e
(NAGAN ITSU S. et al., Japon ; SALVIGNI S. et
al., Italie ; SOHN J. y. et al., Corée).

Ces recherches visant à améliore r les flux de
ven t ilat ion , leur sa lubr ité , compte-tenu de s
sources variées de po llut ion mais également le
confort physique et psych ologiq ue des occ u­
pants , ont fait appel à des méthode s techno­
logiq ues sop histi quées o ù mat hém at iqu es,
phys iq ue et informatiq ue se compl étant de
manière heureuse .

Au tota l une centa ine de présentations, en
font état.

Out door
onl y

601---------- ---::-::-===i===J

~o l------ - -+-----+--

20 l--- - --1

Ce dom aine beaucoup plus technique a vu
des communication s relat ives aussi bien à la
vent ilation en tant que telle (HANSSEN S. O. ,
Norvège) qu'à la ventilation contrôlée en fonction
des saisons et du taux d'humification (KELLY K.
et al., USA), notamment pour les maisons isolées
(KAUPPINEN T. et al., Finlande ). Les relat ions
tem péra ture et distribution de l'air, rapidité du
cou rant de ventilation, reche rche th éorique sur
les f lux ont été présentées par de nombreux
auteurs (KOGANEI M. et al., Japon ; LEDUC D.
et al., Canada).

v,- Ventilation

Le radon a fait l'objet de 46 commun ications
et affiches.

Beaucoup étaient axées sur son évaluation et
sa mesure (GUO Q . et al., Japon ; PAHAPILL L.
et al., Eston ie) ainsi que sur celle du thoro n
(YAMASAKI T. et al., Japon ; GOURONNEC A.
M.et al., France).

Cependant le nomb re de textes relatif s aux
effets du radon 222 était réduit (URAY 1. et al.,
Roumanie ) et bien mo ins déta illés que ce ux
traitant de la protection contre ce gaz; quoi qu'il
en soit les discussions restent ouvertes sur le
rôle cancérog ène de celui-ci à long terme.

La salubrité à l'intérieur de nos locaux dans
lesquels nou s passo ns une grande partie de
notre vie est to ujours en équ ilibre instable et
dema nde une atten tion perma nent e car mi­
crobes , gaz rad ioa ct ifs et aut res Asp ergi llus,
Aérobasidium et Stachybotris atra sont toujours
prêts à nous envahir en addi ti o n av ec les
produits chimiques.
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la sou rce comme le sont les rés idus d' hu iles
lubrifiantes (PASANENP. O. et al., Finlande).

Ces incid ences ont fait se développ er les
méthodes aptes à rendre propre l'air pulsé dans
les locaux (SCHNEIDER 1. et al., Danemark ;
HANLEY J. 1. et al., USA), qu' il soit soui llé par
des part icu les o u la fu mée de t ab ac
(JOHANSSON J. et el., Suède).

Différents procédés sont passés en revue :
absorpt ion pa r charbon actif (LIU R. 1., USA)
effet électrostatiq ue (VAREKHOV A. G., Fédé­
ration de Russie), fi ltres à fibres (KJAERBOE P.
et al., Suède), etc...

De ce fait, de nouve lles spéc ialités profes­
sionnelles sont nées: en particulier les investi­
gations et mes ures .dans les immeubles et
bât imen ts (SALARÈS V. et a l., Ca nada ;
NATHANSON 1., Canada) ainsi que les prot o­
coles d e d iag nostic o nt été approfondi s
(TURNER W. A. et el. , USA ; VOUTE P. D. et al.,
Pays-Bas).

On prend conscience de la multip licit é de
facteu rs pouvant intervenir selon que les lieux à
surveil ler soient des salles de classes, des salles
de réunion , des salles d'opération, des maisons
individuel les ou des supermarchés (ADVANI A.,
USA)

A la fin de ce tour d'horizon, nécessairement
limité, on peut apprécier la dens ité et la qua lité
du Congrès « Indoor Air 93 » d'Helsinki. Cette
manifes tation tri ennale , a cette année encore,

apporté une mult itude d'enseignements, sani­
taires, psycho logiques, technologiques.

Certe s, comm e dans tout e réun io n de ce
type, des exposés étaient de qualité médiocre ou
laissaient le sentiment du déjà entendu mais les
échanges de vu e « urbi et orbi " entre les parti­
cipants étaient , eux, une source d' informat ions
nouvelles et enrichissantes.

En tout état de cause, il apparaît que pour le
problème de la qual ité de l'air à l'intér ieur des
locaux, les mêmes observations peuvent êtr e
faites que pou r l'environnement en général : la
responsabilité y est aussi sur deux plans :

- La responsabil ité générale de la Société :
pouvoirs publics, industries, entreprises de cons­
truction, légis lateurs , surveillance.

- La responsabilité individuelle : entretien des
locaux, non obturation des prises d'air, non satu­
ration par les produ its de combustion de cuisine,
par la fumée de tabac ou par des méthodes de
brico lage mal adaptées, en un mot respect des
règles traditionnelles de l'hygiène.

- Si toutes les bonnes vol o ntés se co nju ­
gu ent , « Indoo r Air 96 " nou s apport era des
nouvelles réconfort antes sur la viabilité de l'équi­
libre entités- modernisme-qualité de v ie qui sont
quelquefois paradoxalement antinomiques.

Nota : L'auteur pourra envoyer aux lecteurs
qui le dési rent la photocopie de te lle ou telle
intervention qui est citée dans le texte.
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