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Introduction

Les préoccupations relatives a la qualité de lair intérieur ont été grandissantes ces derniéres
années. En effet, la qualité de I'air peut avoir un impact sur la santé des populations et celles-ci
passant plus de 90 % de leur temps dans des espaces clos, 'amélioration de la qualité de l'air
intérieur est donc essentielle.

Aujourd’hui, les études ne se limitent plus a lair intérieur mais s’élargissent a I'environnement
intérieur au sens large en intégrant les poussiéres qui peuvent étre déposées sur les sols et le
mobilier. Une attention particuliére est donc portée sur les Composés Organiques Semi-Volatils
(COSV) depuis peu.

L’environnement intérieur est complexe avec des sources de polluants multiples [OQAI, 2006 ;
Weschler, 2009] :
*» matériaux de construction et de décoration (revétements sols, murs...) ;
% équipements (chauffe-eau, chaudiéres...) ;
% objets présents dans les piéces (meubles, appareils électriques...) ;
% produits utilisés couramment (détergents, désodorisants...) ;
% activités diverses (tabagisme, cuisson des aliments, feux de cheminée...) ;

% air extérieur, sol, garage attenant et communiquant.

Ces sources générent un nombre de poliuants important. Plus de 900 COV et aldéhydes ont été
détectés dans les environnements intérieurs [Brown, 1999]. Afin d'identifier les substances les
plus préoccupantes pour la santé, des méthodes de hiérarchisation sont utilisées pour pouvoir
établir des listes de priorités. Le décideur acquiert ainsi une meilleure visibilité grace a une

hiérarchisation transparente.

Plus généralement, les hiérarchisations sont de plus en plus employées pour classer les
substances présentes dans de nombreux compartiments environnementaux vis-a-vis de leur
potentiel de risque environnemental et/ou sanitaire. Ainsi, la hiérarchisation des substances est
Fun des objectifs du deuxieme Plan National Santé Environnement (PNSE 2), identifiée dans la

fiche d'action 2 « réduction des substances toxiques dans l'air et dans I'eau ».

Concernant I'environnement intérieur, 'Observatoire de la Qualité de I'Air Intérieur a réalisé en
2002 une hiérarchisation afin de sélectionner les polluants les plus préoccupants pour la santé en
vue de la premiére Campagne Nationale de mesure de la pollution dans les logements. 70

paramétres d'intérét présents dans les logements ont ainsi été considérés [Mosqueron, 2002]. En
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2005, la hiérarchisation a été complétée en incluant cing familles chimiques de composés
organiques semi-volatils [Mosqueron, 2005]. La hiérarchisation sanitaire des parameétres mesurés

dans les batiments est donc amenée a évoluer en fonction des nouvelles connaissances

disponibles sur les polluants de I'air intérieur.

En 2002, la hiérarchisation de 'OQAI était basée, entre autres, sur les données de la campagne
pilote menée sur 90 logements et celles extraites de la littérature internationale. Aujourd’hui, les
résultats de la Campagne Nationale de 'OQAI dans les logements sont disponibles et permettent
I'intégration de nouvelles données d’exposition représentatives du parc de résidences principales
francais [OQAI, 2006].

De plus, de nouvelles connaissances relatives aux effets sur la santé, ainsi que de nouveaux tests
d’émission de matériaux (mise en évidence de nouveaux polluants qui permettraient d’élargir la
liste initiale d’agents dangereux a inclure dans le travail de hiérarchisation) sont exploitables.

En 2010, il est donc possible de mettre a jour la hiérarchisation.

L’objectif de ce mémoire est double : mettre a jour la premiére hiérarchisation effectuée par
FOQAI dans les logements et 'extrapoler a d’autres environnements intérieurs, tels que les écoles
et les bureaux. Les environnements intérieurs batis, hors locaux industriels a pollution spécifique,
pourront ainsi étre étudiés.

Dans un premier temps, afin de répondre a cet objectif, une revue bibliographique, résumant les
différentes méthodes de hiérarchisation a tout d’abord été réalisée. Celle-ci a permis de valider la
méthode déja utilisée par 'OQAI, méthode de scoring basée sur la démarche d’évaluation
quantitative des risques sanitaires, puis de la réutiliser pour mettre a jour la hiérarchisation
« Logements » dans une deuxieme partie.

Enfin, dans une troisieme partie, la méthode a été appliquée aux écoles et aux bureaux, en vue
du démarrage prochain de deux campagnes nationales de caractérisation de la pollution intérieure
dans ces lieux de vie (identification des substances d’intérét).
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Chapitre | : Synthése bibliographique

Depuis quelques années, les hiérarchisations de substances chimiques se sont multipliées. Ce
premier chapitre fait la synthése des méthodes utilisées a partir :
- de recherches dans les bases de données PubMed' et ScienceDirect’, en utilisant en
particulier les mots-clés suivants : « ranking », « risk screening », « indoor air »,
- de recherches sur les sites des agences de santé publique et de santé environnement
(US-EPA, Santé Canada, RIVM...).
- dentretiens avec des chercheurs en santé environnementale des agences et des instituts
francais (AFSSET, INERIS..).

.1 Les différentes méthodes de hiérarchisation

Compte tenu du trés grand nombre de substances chimiques autorisées sur le marche
international, les pays ou institutions ont cherché & développer des méthodes de hiérarchisation.
Une revue de la littérature permet d’identifier trois méthodes de hiérarchisation :

- par catégorisation : utilisation du classement de substances selon 'appartenance a

certains criteres (par exemple CMR),

- par attribution de scores (calculés selon des barémes ou algorithmes),

- par une évaluation quantitative des risques.
La plupart de ces hiérarchisations repose sur des méthodes par attribution de scores.

La catégorisation est simple mais ne permet pas une hiérarchisation compléete. Elle repose sur
des listes déja existantes et 'on peut craindre qu’en les utilisant on sélectionne des substances
déja priorisées puisque présentes sur des listes. C’est un cercle vicieux.

L’attribution de scores permet parfois une hiérarchisation compléte et systématique des
substances. Les calculs peuvent étre automatisés et appliqués a un grand nombre de substances
si les données sont disponibles.

L’évaluation quantitative des risques est une méthode plus rigoureuse mais difficilement
automatisable.

Pour Penvironnement intérieur, FOQAI utilise un calcul de scores fondé sur la méthode
d’évaluation quantitative des risques. Les autres hiérarchisations des polluants de 'environnement
intérieur [Azuma et al., 2007 ; Bonvallot et al., 2010] sont également basées sur une méthode par
attribution de scores sur le modeéle des calculs d’indices de risques.

La plupart des méthodes repose sur le méme schéma. Tout d’abord, des étapes préliminaires de

sélections des substances sont nécessaires. A partir d’'une liste étendue de substances, des

! http://www.ncbi.nim.nih.gov/pubmed
2 hitp://www.sciencedirect.com/
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critéres de sélection, préalablement définis par consensus d’experts, sont appliqués afin d’obtenir

un premier screening des substances d’'intérét a hiérarchiser.

Puis, une méthode est choisie en fonction de la problématique et des résultats escomptés. Enfin,

les mémes étapes sont ensuite suivies (cf. figure 1).

Figure 1 : Les étapes a suivre pour établir une hiérarchisation

Objectif de la hiérarchisation

Ex:
sanitaire et/ou environnemental

e Evaluation/hiérarchisation du

* Activité réglementaire

« [dentification de besoins (ex données)

risque

e médicaments détectés dans
I'eau de surface
* COSV dans les poussiéres

* Emissions dans ’environnent

» Potentiel d’exposition environnementale

e Potentiel d’exposition humaine
e Potentiel de danger pour
humaine

la santé

» Volume de production
* Fugacité

¢ Bioaccumulation

¢ Ecotoxicité/Toxicité

° Emissions dans I’environnement
* Exposition environnementale

¢ Exposition humaine

e Effets sur la santé humaine

Détermination des substances qui feront Ex:
’ . 1] . X
'objet d’'un classement -
. N V Ex:
Sélection des critéres a prendre en compte S—
Identification des paramétres — Ex :
our les critéres sélectionnés )
p e
h4
Pondération des critéres
en fonction des objectifs \ Ex:
e N Ex:
Attribution d’un score pour chaque parameétre
Attribution d’un score total \ E
X :

» Persistance
¢ Facteur de bioconcentration
s Carcinogénicité

e Multipiication des scores
¢ Addition des scores

Source : IEH, avril 2004

La majorité des méthodes utilise des critéres de potentiel d’exposition environnemental et humain

(émissions dans l'environnement, comportement et devenir dans I'environnement, potentiel
d’absorption par les plantes et les animaux, potentiel de bioaccumulation dans les aliments/les

prédateurs) et des critéres de potentiel de danger environnemental et humain (toxicité aigué et

chronique).
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Durant le processus de sélection des substances, il faut veiller a avoir une idée trés claire des
objectifs de la hiérarchisation et a effectuer une tracabilité des décisions.

Une méthode standardisée pour les différentes situations n’est pas possible. En effet, chaque
hiérarchisation doit étre adaptée en fonction des substances, du/des compartiment(s)
environnemental (taux), des voies et niveaux d’exposition et des données disponibles.

Il est également tres fréquent d’avoir recours au jugement d’experts.

Depuis 2002, de nombreuses hiérarchisations ont été conduites ; quelques exemples ont été

résumeés en annexe 1.

.2 Les hiérarchisations existantes pour les polluants de I'air
intérieur

I.2.1 La hiérarchisation établie par ’OQAI (2002)

En novembre 2002, 'OQAI a établi une premiére hiérarchisation des agents dangereux mesurés
dans les batiments afin d’optimiser la campagne opérationnelle « Logements » qui débutait en
2003 sur Fensemble du territoire national. La méthode visait a hiérarchiser entre eux, sur des
critéres sanitaires, plus de 70 paramétres d'intérét sélectionnés par les différents groupes
d’experts de 'OQAI [Mosqueron, 2002].

En 2005, des polluants de I'environnement intérieur, non pris en compte lors de la premiére
hiérarchisation ont été rajoutés (les phtalates, les alkyl phénols et leurs dérivés, les retardateurs
de flamme bromés, les composés organoétains, les paraffines chlorées a chaine courte) suite aux

résultats des mesures réalisées par Greenpeace dans 31 logements frangais [Vicaire et al., 2003].

Un indice de hiérarchisation est calculé en sommant trois sous-indices :

- Indice de toxicité aigué (note sur 5),

- Indice de toxicité chronique (note sur 10),

- Indice de fréquence de détection a l'intérieur des logements (note sur 5).
Un poids plus important est attribué a la toxicité chronique en considérant & la fois le classement
cancérigéne de la substance et le calcul de risque. En effet, la pollution intérieure étant
principalement une problématique d'exposition a faibles doses et de longue durée, le groupe de
travail avait choisi de pondérer les indices en accordant plus d’'importance au risque chronique.
Les données d’exposition sont principalement issues de la campagne pilote menée par 'OQAI

dans les logements en 2001 et de la campagne Greenpeace menée en 2003.

Les substances et agents sont répartis in fine dans cinq catégories (cf. annexe 2): Hautement
Prioritaires (classe A : IH>15) ; Trés Prioritaires (classe B : 10 < IH < 15) ; Prioritaires (classe C : 5
<1H < 10) ; Non Prioritaires (classe D : IH < 5) ; Inclassables (classe | : IH < 5).
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Les substances chimiques, ainsi que les agents biologiques et les agents physiques ont été
intégrées a cette hiérarchisation. C’est une des seules hiérarchisations & comparer des éléments
qui ne sont pas de la méme famille mais qui font partie des nuisances liées a I'environnement
intérieur.

Les voies d’exposition par ingestion et par inhalation ont été prises en compte et une seule liste
de substances hiérarchisées est proposée, afin de faciliter la lecture des enjeux et des priorités en

environnement intérieur.

.2.2 La hiérarchisation proposée par la Commission Européenne :
projet INDEX (2002-2004)

L’objectif du projet INDEX (Critical Appraisal of the Setting and Implementation of Indoor Exposure
Limits in the EU, 2002-2004) était d’élaborer une liste de polluants chimiques prioritaires des
environnements intérieurs susceptibles d'étre réglementés dans le futur et d’émettre des

suggestions et des recommandations de valeurs guides de qualité d’air intérieur.

Ce travail de sélection a été effectué sur la base d'une évaluation des risques sanitaires
combinant I'exploitation de données d’exposition des populations européennes et de données
toxicologiques (relations dose-réponse). La méthode suit les étapes suivantes :

Etape 1 : Revue de littérature

Etape 2 : Choix des critéres de sélection des composés

Etape 3 : Revue des expositions et des relations dose-réponse

Etape 4 : Caractérisation du risque des composés sélectionnés

Etape 5 : Hiérarchisation des composés sélectionnés

Etape 6 : Recommandations sur des valeurs limites d’exposition

En premier lieu, une revue de la littérature internationale a été menée pour collecter des
informations sur les concentrations d’exposition et sur les relations dose-réponse.
Ensuite, le comité a défini les criteres pour sélectionner les polluants qui devaient étre évalués.
Aprés I'analyse des relations dose-réponse et des concentrations d’exposition, le comité a retenu
une courte liste de polluants a soumettre a une évaluation de risque (14 composés des 41
présents initialement : acétaldéhyde, alpha-pinéne, benzéne, monoxyde de carbone, d-limonéne,
formaldéhyde, meta- et para-xylene, ortho-xylene, naphtaléne, ammoniac, dioxyde d’azote,
styréne et toluéne). Enfin, les composés étaient soumis a une évaluation des risques et ceux
susceptibles de présenter un risque sanitaire non négligeable pour la population européenne
étaient hiérarchisés.
Les premiers criteres de sélection des substances étaient les suivants :

- é&tre un composé chimique individuel,

- avoir des sources intérieures d’émissions,

- avoir un impact sanitaire connu,
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- ne pas étre déja soumis a des directives et réglementations.

Une deuxieme sélection a ensuite permis d’affiner la liste en ne retenant que 20 composés pour
des recherches plus avancées. Les criteres utilisés pour éliminer les substances étaient alors les
suivants :
- pas d’inquiétude particuliere pour la santé au niveau des concentrations relevées
actuellement,
- composés déja réglementés,
- données relatives a la relation dose-réponse incompletes ou non valables,
- la voie principale d’exposition pour le composé est autre que l'inhalation de lair
intérieur.
L’annexe 3 identifie les substances sélectionnées dans le cadre du projet INDEX a lissue des
différentes phases de choix des substances pour définir la liste finale des substances jugées

prioritaires a l'instauration de mesures de gestion en Europe.

I.2.3 Les hiérarchisations utilisées aux Etats Unis

Une premiere hiérarchisation, proposée par 'US-EPA en 2002 [Jonhson, 2002], est basée sur la
méthodologie générale utilisée par 'agence américaine de protection de I'environnement pour
hiérarchiser les polluants retrouvés dans l'air extérieur des villes [Roy et al., 1999]. Il S’agit,
comme pour celle de FOQAI, d’'une méthode calquée sur la démarche d'évaluation des risques
sanitaires.

Tous les environnements intérieurs non industriels sont considérés avec la méme importance
(logements, bureaux, écoles, ...). Aucune distinction n’est faite, et '’hypothése que « les niveaux
de concentration dans chacun des batiments sont comparables » est posée [Johnson et al,,
2002].

L’étude est limitée aux substances seules et les mélanges tels que la fumée de tabac
environnementale (FTE) ne sont pas pris en compte. De méme, les substances pour lesquelles un
programme d’action publique particulier existe déja, ne sont pas étudiées (radon, CO, ozone,
oxyde d’azote..).

Seule la voie d’exposition par inhalation est étudiée.

Comme dans le cadre de la hiérarchisation de 'OQAI, un seul indice global est établi en sommant
les effets potentiels aigus et chroniques.

Le score de toxicité aigué est un ratio de danger, obtenu en divisant la concentration (percentile
95 ou a défaut percentile 90 ou maximum) par la valeur toxicologique de référence pour une
exposition aigué par inhalation.

Pour la toxicité chronique, les VTR pour les effets a seuil ont été pris en compte et pour les effets
sans seuil, les concentrations atmosphériques associées a un exceés de risque de 10° et 10™ ont
été calculées. Deux scores ont ainsi été attribués, selon un excés de risque de 10° ou 10™.
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In fine, deux hiérarchisations sont proposées avec les deux exces de risque et la lecture est faite
en regardant les deux hiérarchisations en paralléle.

Lorsque que des VTR pour les effets a seuil et sans seuil existent pour un méme polluant, la
valeur la plus pénalisante est retenue.
Les polluants retrouvés dans I'air intérieur avec des fréquences de détection inférieures a 10% ont

été exclus.
La liste finale obtenue est présentée dans 'annexe 4.

Une deuxiéme hiérarchisation des polluants de lair intérieur mesurés dans les logements a
récemment été proposée par « The Departement of Energy Building Technologies Program » en
juin 2010 [Logue, 2010]. La méthode est de nouveau calquée sur la démarche d’évaluation
quantitative des risques sanitaires. 88 études publiées indiquant les mesures des polluants
chimiques dans les logements ont été étudiées. Pour 321 substances, les concentrations
représentant des expositions chroniques ont été indiquées, et pour 5 substances les
concentrations maximales associées a des expositions aigués. Seulement 108 d’entre elles ont pu
étre comparées aux valeurs toxicologiques de référence établies par 'US-EPA, 'OMS ou I'Agence
de Protection Environnementale Californienne (CalEPA). Ainsi, 15 polluants ont été identifiés
comme trés prioritaires pour la plupart des logements américains pour les effets chroniques
(acétaldéhyde, acroléine, benzéne, 1,3-butadiene, tetrachlorure de carbone, 1,4-dichlorobenzéne,
formaldéhyde, naphtaléne, NO2, PM2,5, acrylonitrile, chrome, hexachlorobutadiéne, chlorure de
benzyle, chlorure de vynile). Enfin, 18 substances ont été classées trés prioritaires mais pour un
nombre plus faibles de logements.

I.2.4 La méthode anglaise proposée par I'Institute for Environment and
Health (IEH, 2001)

La méthode mise en oeuvre par I'Institut Britannique pour FEnvironnement et la Santé (Institute for
Environment and Health, IEH) vise a étudier les effets sanitaires liés a une exposition aux
polluants intérieurs chimiques ou biologiques mais également a des facteurs physiques
(température, bruit ...) ou accidentels (chutes, incendies...) [ODPM, 2000]. Ces classements ne
sont pas établis sur une démarche quantitative d’évaluation des risques, mais sur une matrice a
trois dimensions établie en fonction de la sévérité des effets déléteres imputables a chaque
paramétre (4 classes allant de « extrémement sévéres », « sévéres », « modérés/séveres » a «
modérés » définies sur jugement d’experts), du nombre de personnes touchées annuellement en
Angleterre (>100 000, 10 000 a 100 000, 1 000 a 10 000, 100 a 1 000, 102 100 et 1 a 10) et de la
force de la preuve du danger (fort, moyen ou faible).
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La méthode mise en oeuvre par 'lEH ne semble pas distinguer les effets a court terme et a long
terme (par exemple, les effets liés a un accident domestique, un incendie ou & une exposition au
radon sont pris en compte dans la méme matrice de risque).

Ces résultats (cf. annexe 5) ont été repris au niveau européen [ECA, 2000].

.2.5 La méthode japonaise (Azuma et al., 2007)

Les japonais souhaitaient mettre en évidence des composés chimiques prioritaires pour lesquels
les émissions et/ou les utilisations pourraient étre réduites pour diminuer le risque sanitaire.

Seul le calcul de risque est utilisé. La méthode repose donc entierement sur une évaluation
quantitative des risques. Pour les effets a seuil, un ratio de danger est calculé, et pour les effets
sans seuil, un excés de risque.

Seules les substances chimiques, classées par le CIRC en catégories 1 et 2A, sont évaluées.
Seule la voie d’exposition par inhalation est étudiée. Pour les données toxicologiques, Azuma et
al. partent des NOAEL et LOAEL des études qu’ils ont pré-sélectionnées. lls établissent ensuite
leurs propres valeurs toxicologiques de référence.

Lorsqu’il n'existe pas de VTR pour linhalation, Azuma et al. extrapolent celles existantes pour
lingestion (par dérivation voie a voie).

Trois catégories sont ainsi proposées :

Catégories | Actions Ratio de danger |Exceés de risque Dans cette hiérarchisation, la notion de
- 5 , T
A Action X<10 107 <X présence des substances a lintérieur
B il < <X <10° , v .
Surveillance 10<X <100 107<X<10 des logements n'est pas utilisée, ce qui
C Inaction 100< X X< 10°

est regrettable. En effet, méme si un
polluant est dangereux, s'’il est peu présent dans 'environnement intérieur, il n’est pas nécessaire
de mettre en place des actions prioritaires pour ce composé.

Les résultats obtenus sont présentés en annexe 6.

.2.6 La hiérarchisation des polluants présents dans les parkings
souterrains (AFSSET, 2007)

Afin d’identifier les polluants d’intérét pour I'élaboration de valeurs cibles de qualité de lair dans
les parcs de stationnement couverts), le groupe de travail de TAFSSET « Parcs de stationnement
couverts » a hiérarchisé les polluants émis par le trafic automobile, susceptibles d’étre présents

dans ces lieux clos et de présenter un risque sanitaire pour leurs usagers.

En premier lieu, une revue de la littérature a permis de recenser 275 substances émises par le
trafic automobile en général (émissions a 'échappement des véhicules, a I'évaporation, dues aux
équipements automobiles, par les voiries, émissions futures liées aux évolutions du parc
automobile, des technologies et des carburants).

Seule la voie d’exposition par inhalation est prise en compte.
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Ensuite, une méthode de hiérarchisation a été utilisée pour sélectionner les polluants prioritaires.
Celle-ci s’est déroulée en deux phases :
- Phase 1 : Elimination des composés non pertinents dans le contexte de 'étude
- Phase 2 : Hiérarchisation
La premiére phase consiste en une sélection des substances sur la base de critéres
préalablement choisis par le groupe de travail :
- Critére 1: composés stables chimiquement dans les ambiances intérieures (telles
que parkings couverts) ;
- Critere 2 : dont les expositions humaines se font par inhalation ;
- Critére 3 : présentant effectivement des dangers pour la santé humaine pour une
exposition par inhalation ;
- Critére 4 : disposant de valeurs toxicologiques de référence pour inhalation aigué
et/ou chronique, condition sine qua non a I'élaboration de valeurs cibles ;
- Critere 5 : pour lesquelles les concentrations mesurées dans des parkings
couverts rapportées dans la littérature, quand elles existent, peuvent étre élevées
au regard des VTR recensées.

Seules 38 substances répondant a ces cinq critéres ont été retenues pour la hiérarchisation.

La deuxiéme phase de hiérarchisation a été décomposée en deux étapes.
La premiére étape consistait a effectuer un calcul de risque, pour attribuer un score a chaque
substance en utilisant des données de concentrations et en fonction des effets aigus, chroniques
a seuil et/ou sans seuil.
Trois listes de hiérarchisation (cf. annexe 7) ont été établies pour les effets :

- aigus par inhalation,

- a seuil pour une exposition chronique par inhalation,

- sans seuil pour une exposition chronique par inhalation.

Enfin, une fois attribué un score a chaque polluant, le groupe de travail a opéré une sélection
finale toujours sur la base de critéres préalablement discutés par le groupe :
- Critéere 1 : Plausibilité de la survenue de l'effet : plus le score est élevé et plus
I'effet est plausible. Par ailleurs, pour les risques aigus et les risques chroniques
non cancérigénes l'effet est plausible pour un score supérieur a 1, pour les risques
chroniques cancérigénes, le groupe de travail a considéré 10° comme étant le
seuil de sélection ;
- Critere 2 : Gravité de l'effet ;
- Critere 3 : L'effet a été observé chez ’homme ou chez I'animal.
La méthode est fondée a la fois sur un calcul de risque qui permet d’attribuer un score et sur le
jugement d’experts qui définissent des criteres de sélection.
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1.2.7 La hiérarchisation des polluants présents dans les poussiéres de
I’habitat (RIVM, 2008 ; Bonvallot et al., 2010)

L’étude du RIVM avait pour objectif d’obtenir une liste de substances qui pourraient entrainer des
risques sanitaires via une exposition aux poussiéres domestiques.

La méthode utilisée est, une fois encore, le calcul de risques.

Les groupes de substances étudiées sont les métaux, les organoétains, les pesticides, les
phtalates, les retardateurs de flamme bromés et les hydrocarbures aromatiques polycycliques
(HAP).

L’étude porte sur les poussiéres au sol d’'une part qui peuvent étre ingérées et d’autre part, sur la
partie remise en suspension qui peut étre inhalée.

Les concentrations dans les poussiéres des batiments du parc néerlandais (& défaut d’autres
pays) ont été collectées dans la littérature.

Les données toxicologiques ont été rapportées (exprimées en TDI : tolerable dose intake, VTR du
RIVM). L’exposition de fond, due majoritairement a I'alimentation et a la consommation d’eau, a

été recensée et prise en compte dans les calculs.

Un calcul de risque a ensuite été effectué :

« Risque Index » = Rl = (exposition estimée via les poussiéres + exposition de fond) / TDI.
Traditionnellement si Rl > 1, on considére que des effets peuvent survenir dans la population
exposée. Or dans ce cas, le RIVM a souhaité garder une marge de sécurité en fixant une valeur
de référence a 0,8 au lieu de 1 pour considérer un risque préoccupant.

La liste des substances prioritaires est présentée en annexe 8.

Bonvallot et al. ont proposé une hiérarchisation sanitaire des COSV ingérés via les poussiéres
adaptée au cas frangais. Dans cette étude, seule l'ingestion est étudiée en considérant une
exposition chronique. La méthode suivie est celle de I'évaluation quantitative de risque.

La liste des polluants est basée sur une revue de la littérature et I'avis d’experts. 62 polluants ont
ainsi été retenus.

Deux listes ont été établies : pour les effets a seuil et pour les effets sans seuil. Pour chacune, un
score est calculé en comparant la concentration dans les poussiéres a la VTR.

Lorsque plusieurs VTR étaient disponibles dans les bases de données toxicologiques, la valeur la
plus pénalisante et donc la plus protectrice pour la santé était retenue.

Lorsqu’il n’existait pas de VTR construites par des agences internationales, Bonvallot et al. ont
établi leurs propres VTR a partir des LOAEL ou NOAEL disponibles dans la littérature scientifique
et en appliquant les facteurs de sécurité usuels pour la construction de VTR.

Dans cette étude, la fréquence de détection est intégrée dans le calcul, en multipliant la
concentration par la fréquence de détection.

L.a hiérarchisation est reprise a 'annexe 9.
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1.2.8 Discussion

La plupart des hiérarchisations se font par un calcul de score, basé sur une méthode d'évaluation
quantitative des risques sanitaires. Les critéres les plus employés sont I'exposition et le danger,
exprimés respectivement ici par les concentrations dans I'environnement intérieur (air et/ou
poussiéres) et la toxicité.

Seule la méthode de I'lEH est différente car elle n’est pas établie sur une démarche quantitative
d’évaluation des risques, mais sur une matrice a trois dimensions réalisée en fonction de la
sévérité des effets déléteres imputables a chaque paramétre. Cette méthode n’a donc pas été
utilisée par la suite dans le cadre de ce travail.

Les substances prioritaires hiérarchisées sont pour la plupart communes a toutes les
hiérarchisations. Par exemple, la liste établie par la commission européenne ressemble trés
fortement & celle établie par 'OQAI : benzéne®, acétaldéhyde, formaldéhyde, monoxyde de
carbone, dioxyde d’azote, m/p-xylénes, o-xyléne, naphtaléne, styréne, toluéne, alpha-pinéne,
d-limonéne et ammoniac. De méme, F'US-EPA recense les polluants prioritaires suivants :
acétaldehyde, formaldéhyde, aldrine, alpha- et gamma-hexachlorobenzéne, chlordane,
dichlorvos, dieldrine, heptachlore, tétrachlorure de carbone, dichlorométhane,
tétrachloroéthyléne, trichloréthyléne, arsenic, benzéne, chloroforme, chlorométhane et 1,4-
dichlorobenzéne ; dont la majorité sont retenus comme trés prioritaires ou hautement prioritaires
par FOQAI.

La méthode de hiérarchisation de I'Observatoire de la Qualité de PAir Intérieur utilisée en
novembre 2002 est donc globalement semblable aux autres méthodes de hiérarchisation des
substances de I'environnement intérieur. Elle méne également a des résultats similaires.

Cette méthode a I'avantage de prendre en compte a la fois la voie d’exposition ingestion et la voie
d’exposition inhalation. Ainsi, elle permet de comparer des substances pour lesquelles on peut
étre exposé par les poussiéres et/ou par lair. Enfin, cette méthode semble la plus compléte car
elie integre I'exposition aigué et chronique a travers deux indices distincts et elle permet
d’accorder plus ou moins d'importance a un polluant si celui-ci est plus ou moins retrouvé dans
Fenvironnement intérieur (air et/ou poussiéres) a travers lindice de fréquence de détection
intérieure (IF).

En conclusion, la méthode de hiérarchisation de 'OQAI peut donc étre globalement conservée.

® les composés en gras sont ceux présents dans la liste de 'OQAI dans les catégories hautement prioritaires ou trés prioritaires.
Clotilde ALMERAS - Mémoire de I'Ecole des Hautes Etudes en Santé Publique - 2010 -12-



Chapitre Il : Matériel et méthodes

II.1 Méthode de hiérarchisation retenue

La méthode retenue est calquée sur la démarche d’Evaluation Quantitative des Risques
Sanitaires.

Elle est fondée sur la construction et le calcul d’'un Indice de Hiérarchisation sanitaire (IH). Cet
indice tient compte des risques sanitaires potentiels par inhalation et ingestion dans les
environnements intérieurs liés d’'une part & une exposition aigué (élaboration d’un indice de
potentiel de risque aigu, IA) et d’autre part & une exposition chronique (construction d’un indice de
potentiel de risque chronique, IC). De plus, un indice de fréquence de détection intérieure (IF),
témoignant de la fréquence a laquelle les substances sont mesurées dans les logements, a
également été intégré.

Pour chaque polluant, I'Indice de Hiérarchisation (IH) est calculé en sommant les scores obtenus
pour chacun de ces 3 sous-indices. Pour chaque sous-indice, un score noté de 0 4 5 (IA, IF) ou 0
a 10 (IC) est attribué a chaque substance (le score augmente avec l'importance de limpact

sanitaire potentiel et la fréquence intérieure).
IH = IA+IC+IH

L'Indice de Hiérarchisation (IH) de chaque substance est donc compris entre 0 et 20.

Il confére un poids plus important aux risques sanitaires chroniques (maximum de 10) par rapport
aux risques aigus (maximum de 5) ce qui semble cohérent avec la problématique de la pollution
intérieure domestique oli les expositions sont en moyenne assez faibles et de longue durée, sans
pour autant écarter complétement des situations ponctuelles de fortes expositions.

Dans le cas des substances pouvant étre rencontrées a la fois dans l'air mais aussi dans les
poussiéres des habitats, FIndice de Hiérarchisation est établi en tenant compte d’'une double
exposition (par inhalation et par ingestion de poussiéres).

ii.1.1 Indice de potentiel de risque aigu

L’indice de potentiel de risque aigu (lA) reflete le risque sanitaire potentiel d’'une substance dans
des conditions d’exposition aigué dans les batiments. Il est établi en croisant les niveaux
d’exposition dans les milieux intérieurs avec la Valeur Toxicologique de Référence (VTR) aigué
par voie respiratoire ou orale.

Si les substances sont retrouvées a la fois dans lair et dans les poussiéres des batiments, I'indice
de potentiel de risque aigu (IA) est établi en prenant en compte simultanément les risques
potentiels liés aux voies respiratoire (IA,yie respiratoire) €t Orale (1A,vie oraie). L'indice de potentiel de
risque aigu est obtenu en sommant les sous-indices liés & ces deux voies d’exposition.

IIA = 1A, voie orate * 1A, voie resgiratoirgl
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IIA; voie respiratoire = C air/ VTR aigué, inhalatior_x]

Pour la voie orale, un calcul intermédiaire visant a estimer la quantité de substance ingérée

quotidiennement (mg/kg/j) est effectué en considérant un enfant de 15 kg ingérant 0,1 g de
poussiéres par jour, valeur recommandée par 'lUS-EPA en 1997. L'impact du choix de ces valeurs

sur les résultats sera discuté par la suite dans un test de sensibilité.

IIA voie orale = (C poussieres “Quantité de poussiéres ingérée )/ VTR aiqué,inqesﬁoﬂ]

La VTR aigué représente la concentration dans l'air sur de courtes périodes d’exposition a partir
de laquelle peuvent théoriquement survenir des effets sanitaires (effets survenant a partir d’'un
certain seuil de dose). L'exposition aigué est caractérisée a partir du 95éme percentile (P95) des
concentrations mesurées dans les logements (air et poussiéres), ou a défaut du maximum des

concentrations mesurées (le P95 est privilégié pour écarter I'influence de toute valeur aberrante).

En fonction de la valeur numérique du rapport IA, les scores suivants sont attribués :

Tableau 1 : Scores attribués a 'indice de potentiel de risque aigu

Indice 1A | Score
1A>1
0,5<1A<1
0,1<IA<0,5
0,01 <1A<0,1
IA non évalué*
IA < 0,01 0

* absence de VTR et/ou de mesures environnementales

= N W | O

1.1.2 Indice de potentiel de risque chronique

Noté sur 10, l'indice de potentiel de risque chronique est construit en additionnant les scores de
deux sous indices prenant en considération le potentiel cancérogéne de la substance (indice de
cancérogeénicité IK, noté de 0 a 5) et ses effets sanitaires potentiels chroniques (indice d’effet
potentiel chronique, IEPC, noté de 0 & 5).

| IC = IK + IEPC|

A. Indice de cancérogénicité (IK)
Le score attribué a I'« indice de cancérogénicité » permet de refléter le potentiel cancérigéne
d’une substance. |l est établi en fonction du degré de preuve de cancérogénicité proposé dans les
classifications du Centre International de Recherche sur le Cancer (CIRC), de Fagence
américaine de protection de I'environnement (US-EPA) et de la Communauté Européenne (CE)
(Tableau 2).
Par simplification, l'indice sera nommé de « cancérogénicité », mais les effets cancérogénes,

mutagénes et reprotoxiques sont également pris en compte par la classification européenne.
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Tableau 2 : Critéres de classification de cancérogénicité (selon le CIRC, US-EPA, et la Communauté

Européenne) et scores attribués

Cancérogéne A : Preuves suffisantes 1 : Preuves suffisantes chez | Catégorie 1: Substances que Ton sait étre 5

chez 'homme chez Fhomme 'homme CMR pour 'nomme.
Cancérogéne B1 : Preuves limitées 2A : Preuves limitées chez Catégorie 2: Substances devant étre 4
probable chez chez I'homme 'homme et preuves assimilées a des substances CMR pour
’homme B2 : Preuves non suffisantes chez I'animal I'homme pour I'homme.
adéquates chez 'homme
et preuves suffisantes
chez Panimal
Cancérogéne C : Preuves inadéquates 2B : Preuves limitées chez Catégorie 3 : Substances préoccupantes 3
possibie chez chez Ffhomme et preuves 'homme et absence de pour I'homme en raison d'effets CMR
’homme limitées chez I'animal preuves suffisantes chez possibles mais pour lesquelles les
I'animal informations disponibles ne permettent
pas une évaluation suffisante.
Inclassable D : Preuves insuffisantes 3 : Preuves insuffisantes - 2
chez 'homme et 'animal chez 'homme et
insuffisantes ou limitées chez
I'animal
Probablement E : Indications d’absence | 4 : Indications d’absence de - 0
non de cancérogénicité chez cancérogénicité chez

cancérogéne ’homme et chez I'animal homme et chez I'animal
chez ’lhomme

Non évalué - - - 1

CMR : Cancérigene, Mutagéne ou toxique pour la Reproduction

Lorsque les trois agences proposent une classification divergente, le classement est établi sur

celle attribuant le plus fort degré de preuve de la cancérogénicité d’une substance.

B. Indice « d’Effet Potentiel Chronique » (IEPC)
L’Indice d’Effet Potentiel Chronique (IEPC) vise a estimer les risques chroniques associés au
niveau d’exposition dans les milieux intérieurs (C,r ou doses ingérées de poussiéres) en fonction
des relations doses-réponses existantes (VTR chronique)-
Si les substances sont présentes a la fois dans l'air et les poussiéres, l'indice d’effet potentiel
chronique (IEPC) est calculé en sommant les indices d’effet potentiel liés a la voie orale (IEPC,ie

ora[e) et la VOIG I’eSpil'atOire (IEPC,V0|e respiratojre).
l IEPC = IEPC, yjie oralet IEPC, voie respiratoiﬂ

l IEPC, voie respiratoire = Cair / VTR chronique, voie resgiratoié

Pour la voie orale, la quantité de polluant ingérée est estimée pour un enfant de 15 kg ingérant 0,1

g de poussiéres par jour [US-EPA, 1997].

IEPC, voie orale =D0se ingérée/VTR cnronique, voie oralgl

IEPC. voie orale = (Cpoussieres * Qte de poussiéres ingérée)/ VTR chronique, voie orale
IEPC = IEPC, yoie oratle + IEPC, voie respiratoire

IEPC = (Dose ingérée / VTRyo ) + (CInt 4 / VTRyR)
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IEPC = [(Cpoussieres X Qte de poussieres ingérée) / VTRyo] + (Cint 4, / VTRyg))

L’exposition chronique dans les milieux intérieurs est estimée a partir des concentrations
médianes* (P50) ou a défaut moyennes mesurées a l'intérieur des batiments.

Les risques pour la santé humaine sont estimés différemment selon que les effets toxiques
surviennent a partir d’'un seuil de dose ou, au contraire, sans seuil de dose. Pour les substances
aux effets a seuil, la VTR (VTR) représente la concentration a partir de laquelle peuvent survenir
des effets sanitaires. Pour les substances aux effets sans seuil, la VTR (ERU: Excés de risque
Unitaire) représente la probabilité d’excés de cancer pour un sujet exposé a une unité de dose

pendant la vie entiére (par rapport a un sujet non exposé).

Pour les substances présentant a la fois des effets a seuil et des effets sans seuil, un calcul
intermédiaire sera effectué afin de permettre la comparaison entre les deux valeurs toxicologiques
et de ne retenir que la plus pénalisante. Ainsi, Fexcés de risque unitaire (valeur toxicologique pour
les effets sans seuil en (ug/kg/j) ' ou en (ug/m® ") sera rapporté & une dose associée a un Excés
de Risque Individuel de cancer de 10 (soit un excés d’un cas de cancer supplémentaire pour 1
000 000 de sujets exposés a une unité de dose pendant la vie entiére) en effectuant le calcul 107
®/ERU. Cette concentration sera comparée & la VTR pour les effets a seuil (VTR) : Findice « d’effet
potentiel chronique » sera alors calculé a partir de la concentration la plus protectrice pour les

populations humaines.

Les scores proposés pour caractériser le potentiel d’effet sanitaire chronique sont présentés ci-
dessous.

Tableau 3 : Scores attribués a I'Indice d’effets potentiels chroniques
IEPC Score
IEPC > 1 5
0,5<IEPC <1 4
0,1 <IEPC < 0,5 3
0,01 < IEPC < 0,1 2
1
0

IECP non évalué*

IEPC < 0,01

*absence de VTR et/ou de mesures environnementales

11.1.3 Indice de fréquence de détection intérieure

Cet indice témoigne de la fréquence a laquelle une substance est détectée a lintérieur des
béatiments. Il n’intégre pas directement une dimension sanitaire mais il permet d’attribuer un poids

plus important aux polluants les plus fréquemment détectés dans les environnements bétis.

|_IF = Pourcentage de mesurages > Limite de Détection Analytique]

* Les niveaux de pollution intérieure étant généralement distribués selon une loi non-normale, les concentrations médianes sont
préférées aux concentrations moyennes.
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Plus ce pourcentage augmente, plus la substance étudiée est fréquemment détectée dans les
batiments (air ou poussiéres). La grille de score définie par le groupe de travail de 'OQAI en 2002
est présentée dans le tableau ci-dessous.

Tableau 4 : Scores attribués a l'indice de fréquence de détection

IF Score
08<IF<1 5
0,6<IF<0,8 4
04<IF<0,6 3
02<IF<0,4 2
IF < 0,2 ou IF non évalué * 1
IF=0 0

* non évalué correspond & I'absence de mesure de concentration intérieure pour ce polluant, ou I'absence de données
concernant la fréquence de détection intérieure

Dans le cas d’une exposition par voie orale et par voie respiratoire, le maximum des deux indices

de fréquence sera retenu.

[ IF = Max (IF voie orale, IF voie respiratoire)

En effet, on peut imaginer qu'une substance soit toujours présente dans l'air et jamais dans les
poussiéres. La moyenne minimiserait l'importance de ce polluant, alors qu'il est peut-étre tres

prioritaire pour l'air.

Afin d’appréhender I'impact de ce choix sur les résultats, des tests de sensibilité seront effectués
par la suite. Dans un premier temps, un test portera sur P'utilisation de la moyenne des indices de
fréquence voie orale et voie inhalation (et non le maximum) et les résultats des hiérarchisations
seront comparés. Puis, dans un deuxiéme temps, l'intégration de la fréquence de détection sera
testée au sein de I'lEPC en considérant non plus la concentration seule, mais la concentration

multipliée par la fréquence de détection.

I1.1.4 Interprétation de I'indice de hiérarchisation

Chagque substance se voit donc attribuer un score d’Indice de Hiérarchisation (IH) compris entre 0
et 20. C’est un classement relatif des polluants ol cing classes de priorité sont proposées.

Tableau 5 : Classes de hiérarchisation retenue

Classe C : substances « Prioritaires » IH compris entre 5 et 9
Classe D : substances « Non Prioritaires » IH < 5*
Classe | : substances « Inclassables » iH<5"

* si les connaissances en matiére d’exposition « milieux intérieurs » et de toxicologie sont suffisantes

** si les connaissances en matiere d’exposition « milieux intérieurs » et/ou de toxicologie sont manquantes
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Les substances « Non Prioritaires » sont celles dont on sait que :

- I'exposition est nulle dans les milieux intérieurs (fréquence de détection égale a
zéro), entrainant donc des risques d’effets indésirables nuls ;

- le niveau d’exposition dans les milieux intérieurs (air et/ou poussiéres) est connu et
non nul (fréquence de détection non nulle) et le potentiel dangereux de la
substance est connu (des VTR aigués et chroniques sont disponibles), mais il n’est
pas suffisamment élevé pour induire des effets indésirables.

Les substances « Inclassables » sont celles dont :

- l'exposition dans les milieux intérieurs est inconnue (concentration et fréquence de
détection non renseignées) ce qui ne permet pas d'estimer correctement les
risques sanitaires liés a la substance ;

- le niveau d’exposition dans les milieux intérieurs est connu et non nul (fréquence
de détection non nulle), mais le potentiel dangereux de la substance est
insuffisamment connu (absence de VTR aigué ou chronique ou des deux) pour

estimer correctement les risques sanitaires liés a la substance.

Cette meéthode de hiérarchisation repose donc sur les données toxicologiques (VTR) et les
données d’exposition (concentrations dans les milieux).

Si ces données ne sont pas disponibles pour une substance, elle est alors directement classée
dans les substances Non Prioritaires avec un indice de hiérarchisation (IH) inférieur a 5.

Cette méthode qui repose sur des connaissances scientifiques déja établies ne permet ainsi pas
d’inclure toutes les substances. Afin d’'améliorer le nombre de substances pouvant étre classées,
des Indices Toxicologiques construits a partir des Valeurs Limites d’Exposition Professionnelles
sont intégrés a la hiérarchisation.

La démarche est décrite ci-apres (paragraphe 11.3.1.B).

1.2 Le recensement des substances a hiérarchiser

I1.2.1 Périmetre de I’étude

Les substances susceptibles de se retrouver dans 'environnement intérieur (air et poussiéres) ont

été recherchées.

Les substances mentionnées dans la littérature suite a un contexte de plainte liée & un événement
particulier (étude dite « d'intervention ») n'ont pas été retenues (hydrogéne sulfuré, méthyl
mercaptan, éthyl mercaptan), car elles ne reflétent pas une exposition permanente aux polluants
présents dans les batiments.

De méme, les substances mesurées dans des ambiances professionnelles spécifiques n’ont pas

été inclues a la liste & hiérarchiser.
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Par ailleurs, les agents biologiques et les agents physiques ont été exclus de la liste de
hiérarchisation.

En effet, leur intégration a la hiérarchisation conduit pour la plupart a les considérer comme
« Inclassables » en 'absence de relations doses réponses notamment.

Dans la mesure ol le critére prioritaire en terme de santé publique des biocontaminants et agents
physiques inventoriés est déja largement reconnu, la présente hiérarchisation n’apporte pas
d’éclairage supplémentaire aux gestionnaires de risque. Autrement dit, elle n’est pas utile pour
mettre en lumiére l'intérét de suivre les expositions de la population francaise aux moisissures par
exemple.

On peut d’ailleurs souligner que les autres hiérarchisations internationales ne mélangent pas le

chimique avec le biologique et le physique ; il est donc cohérent de ne pas les inclure.

Enfin, les substances déja réglementées ou d'ores et déja interdites ont été conservées dans la
liste des substances. En effet, elles peuvent étre toujours présentes dans lenvironnement
intérieur (car trés persistantes) ou peuvent étre produites par des réactions chimiques impliquant

d’autres composés comme I'ozone et le toluéne.

La méme liste de substances sera utilisée pour la hiérarchisation des logements, des écoles et
des bureaux. La spécificité des locaux sera mise en évidence par la présence de données
d’exposition ou leur absence, et par les niveaux de concentrations rencontrés.

11.2.2 Méthodologie de recherche des substances

Le recensement des substances s’est effectué en plusieurs étapes décrites dans les paragraphes
suivants.
A. Les substances présentes dans I’environnement intérieur et potentiellement
préoccupantes

En premier lieu, les polluants déja présents sur les listes de hiérarchisation des substances
(OQAI, 2005, INDEX, 2004, Azuma et al., 2007, Bonvallot et al., 2010 ...) ont été repris.

Ensuite, la littérature scientifique et la littérature grise ont été consultées. De cette fagon, les
substances répertoriées dans le rapport présentant les résultats de la quatriéme campagne de
biosurveillance américaine [CDC, 2009] comme présentes dans l'air intérieur ont été ajoutées,
ainsi que les substances extraites de la base PANDORE?®, regroupant les polluants émis par les
matériaux, par les activités des occupants (photocopieur, combustions, ...) et par I'entretien des
béatiments (pour lesquelles 'émission peut se prolonger au-dela de la période d’application des

produits).

Puis, la chloration des eaux de consommation générant, au contact de la matiére organique de

Feau, des sous-produits de désinfection dangereux pouvant étre inhalés lorsqu’ils sont diffusés

® base PANDORE , Université de La Rochelle : http:/leptiab.univ larochelle.fr/Presentation-PANDORE.html
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sous forme d’aérosols, ces sous-produits ont été intégrés a la liste de hiérarchisation [Nuckols,
2005 ; InVs, 2007 ; Mouly, 2009].

Enfin, certains sous-produits de réactions impliquant 'ozone et des COV présents dans lair
intérieur (par exemple les terpénes) se révélent parfois plus irritants et nocifs que leurs
précurseurs, entrainant une dégradation de la qualité de I'air intérieur [Weschler, 2004].

Les substances issues de réactions secondaires ont donc été recherchées [ECA, report 26, 2007 ;
Nicolas, 20086].

B. Les substances émises par les matériaux de construction

Les matériaux de construction regroupent les constituants du bati, de la charpente et les
matériaux d’isolation (platre, béton, bois, les panneaux isolants...). Dans la catégorie des
matériaux de décoration sont regroupés les revétements de sol, de mur, de plafond (moquettes,
parquet, linoléum, sols PVC, peintures, ...). Ces matériaux peuvent émettre des fibres, des
poussiéres et principalement des COV, des produits les constituant (plastifiants, co-solvants,
agents modifiant la viscosité, colorants, solvants, extraits d’essence de bois...).

Les produits d’ameublement sont eux aussi en liste parmi les produits émissifs de COV dans les
environnements intérieurs (panneaux de particules...).

Les substances émises par les produits de construction, pouvant étre présentes dans
Fenvironnement intérieur ont été examinées [ECA, report n°18, 1997 ; Centre RhoOne-Alpes
d’Epidémiologie et de Prévention Sanitaire, 2009; AFSSET, Saisine n2004/11].

C. Les substances émises par les produits de consommation
Il nexiste pas d’études publiées sur la composition des produits frangais. La plupart des études
sont menées par 'Agence de Protection Environnementale Danoise : Danish-EPA (DEPA). En
effet, entre 2002 et 2005, la DEPA a publié plus de 60 études sur les émissions des produits de
consommation®. Chaque rapport se focalise sur un produit séparément, ce qui n'est pas

totalement représentatif des logements ou de nombreux produits sont utilisés simultanément.

Deux rapports ont principalement été consultés afin de lister les substances émises par les
produits de consommation [Danish EPA, Rapport n75, 2006 ; INERIS, Grammont, 2009a].

Les produits de consommation considérés sont les produits d’entretien, les désodorisants
d’ambiance et les appareils électriques et électroniques.

Les produits d’entretien sont utilisés couramment dans toutes les habitations. lls libérent
pendant, et parfois aprés utilisation, des COV parmi lesquels des terpénes, constituants
principaux des parfums, des éthers de glycol et des alcools ou autres solvants [Grammont,
2009a].

®hitp://www.mst.dk/English/Chemicals/Consumer_Products/Surveys-on-chemicals-in-consumer products.htmt
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Les désodorisants d‘ambiance sont de plus en plus utilisés (parmi eux : les vaporisateurs, les
diffuseurs, les bougies et encens...), sous forme liquide ou sous forme solide.

Les particules émises par ces produits ont été étudiées a I'occasion d’un projet de recherche
soutenu par le programme PRIMEQUAL’ [Géhin et al, 2008].

Les batons et cones d’encens émettent le plus souvent : acétaldéhyde, acroléine, formaldéhyde,
furfural, styréne, toluéne, xyléne mais aussi des hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP),
pour certains adsorbés sur des particules et des COV [DEPA, 2004].

Les équipements électroniques sont des sources de composés volatils ou semi-volatils :
toluéne, phénols, phtalates, retardateurs de flamme organophosphorés ou bromés [Grammont,
2009a].

1.3 Les données de base

I1.3.1 Recensement des VTR

A. Les valeurs toxicologiques de référence (VTR)
Les VTR disponibles pour des expositions aigués et chroniques par inhalation et ingestion sont
recherchées dans les bases de données toxicologiques internationales reconnues par la
communauté scientifique (US-EPA/IRIS, ATSDR, OMS, RIVM, Santé Canada et OEHHA). La
base de données Furétox (métabase francaise) a été consultée pour les expositions chroniques.

L’ensemble des VTR collectées est présenté sous la forme de tableaux de 'annexe 11 & 16.

A défaut de VTR dans ces bases de données, les VTR élaborées par 'AFSSET pour les
substances cancérigénes et reprotoxiques ont été examinées.

Ensuite, les VTR construites par Bonvallot et al. dans la hiérarchisation des composés organiques
semi-volatils [Bonvallot et al., 2010] et celles construites par Azuma et al. [Azuma et al., 2007] ont
été utilisées.

En 'absence d’'une VTR pour une voie d’exposition donnée, aucune extrapolation voie & voie n’est
réalisée a partir de la VTR existant pour 'autre voie, compte tenu des limites d’'une telle approche
sans expertise approfondie des effets et des mécanismes d’action liés a la substance. En
revanche, pour une voie d’exposition donnée, lorsqu’il existe une VTR sub-chronique (VTR
proposée par ATSDR), on s’autorise une extrapolation a une durée chronique en appliquant un

facteur 10, ce que le groupe de travail de 2002 avait proposé lors de la premiére hiérarchisation.

Pour la hiérarchisation, qui n’est pas une évaluation quantitative des risques, et pour des raisons
de faisabilité dans le temps imparti, les VTR n’ont pas été expertisées au cas par cas afin de
choisir la plus pertinente en cas de valeurs différentes proposées pour une substance, une voie

d’exposition et une durée données, mais la plus pénalisante a alors été retenue.

7 Programme de Recherche Inter-organisme pour une MEilleure QUALIité de I'air & I'échelle locale
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Concernant les polluants pour lesquels la population est plus généralement exposée a un
mélange qu’a un congénére particulier, la méthode suivante a été retenue :
- chaque congénére a été étudié au cas par cas d’une part,
- puis les mélanges dans leur ensemble ont ensuite été considérés lorsqu’il existait une VTR
spécifique pour le mélange.
Cette démarche a notamment été appliquée pour la famille des Polychlorobiphényles (PCB) et

des Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP).

B. Création d’indices toxicologiques
Dans le cas des substances ne disposant pas de valeurs toxicologiques de référence, des indices
toxicologiques sont construits, afin de permettre, malgré les limites associées, l'intégration du plus

grand nombre possible de substances a la hiérarchisation.

La méthode proposée et validée par le groupe d’experts de 'AFSSET participant a la Procédure
de qualification des émissions de composés organiques volatils par les matériaux de construction
et produits de décoration est utilisée [AFSSET, 2009].

Des indices toxicologiques sont construits sur la base des valeurs limites d’exposition

professionnelle (VLEP). Ces indices ne sont disponibles que pour les expositions par inhalation.

Ainsi, pour les composés ne disposant pas de VTR, les valeurs limites d’exposition
professionnelle (VLEP) de 'AFSSET, élaborées sur des critéres exclusivement sanitaires, sont
examinées en premier. Ensuite, les VLEP sont recherchées sur la base de données européenne
GESTIS® et la VLEP la plus protectrice est retenue.

Un facteur de sécurité est appliqué pour corriger les VLEP, considérées comme non adaptées a la

problématique de protection de la population générale.

En effet, les méthodes de construction des VLEP sont destinées a protéger la santé des
travailleurs. Elles ne peuvent étre considérées comme transposables pour protéger la population
générale car :
- La durée d’exposition considérée correspond a la durée de travail : 8 h/jour,
5 jours/semaine (ou 240 jours/an), pendant 40 ans. Cette période d’exposition est donc
discontinue.
- La population active est considérée plus homogéne que la population générale. Elle
correspond a des personnes adultes en bonne santé et n’intégre pas les nourrissons,
enfants, personnes agées, etc.

Les VLEP sont construites en premier lieu a partir de relations dose-effet définies par différentes

phases [AFSSET, 2009] : 1) aucun effet, 2) effets compensatoires ou précoces, sans

® Gestis : http;//www.dquv.de/ifa/en/gestis/limit values/index.isp
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conséquence néfaste pour la santé, 3) troubles de santé précoces, effets néfastes clairs, 4)
maladie déclarée, 5) déceés.

Pour étre représentatif de la population générale, il a été ajouté un facteur de sécurité (FS).
Ce facteur de sécurité integre deux composantes :

- un facteur de « transposition », tenant compte de la différence de durée d’exposition entre
les populations professionnelles (exposition 8 heures par jour, 5 jours par semaine,
pendant 40 ans) et générale (exposition 24 heures par jour, 7 jours par semaine, pendant
70 ans) ce qui correspond a un facteur de 4,2 (8/24 * 5/7) ;

- un facteur de « précaution » pour tenir compte du type de population considérée
(professionnel pour les VME versus général pour les Indices Toxicologiques),
correspondant a un facteur d’incertitude de 10 pour tenir compte de la variabilité au sein
de la population humaine : il existe en effet des personnes plus sensibles au sein de la

population générale que chez les travailleurs (enfants et personnes agées par exemple).

On obtient par ce calcul un facteur de 42. Cependant, les informations nécessaires a I’élaboration
d’'une VLEP prenant en compte des criteres non sanitaires et d’autre part, compte tenu que la
Commission d’évaluation sanitaire des produits de construction allemande a retenu un facteur de
sécurité égal a 100 (Ausschuss zur gesundheitlichen Bewertung von Bauprodukten : AgBB), le
groupe de travail de TAFSSET avait alors suivi une démarche conservatrice en retenant le méme
facteur de sécurité égal a 100 plutét que 42. Une approche similaire est retenue pour le présent
travail.

Enfin, pour les substances cancérogenes et/ou mutagenes, il avait été décidé d’appliquer un
facteur supplémentaire de 10 afin de tenir compte du classement CMR de ces composés
[AFSSET, 2009]. Pour ces substances, un facteur de 1000 est donc appliqué pour le calcul d’'un
indice toxicologique a partir d’'une VLEP.

sy s

En Pabsence de facteurs de transposition des VLEP déja établis pour les effets aigus, le facteur
de sécurité utilisé pour les effets chroniques est conservé pour 'aigu. L'impact de cette hypothése
sera discuté dans le chapitre 111.3.3.

Les indices toxicologiques ainsi créés sont présentés en annexe 17 et 18.

L’arbre décisionnel pour le recensement des VTR des substances étudiées est fourni ci-dessous.
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Figure 2 : Arbre décisionnel pour le choix des valeurs toxicologiques
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C. L’indice de cancérogénicité

L’indice de potentiel de risque chronique est composé de deux sous-indices :

lindice d’effets potentiels chroniques (utilisant les VTR et les VLEP dégradées),

Findice de cancérogénicité, introduisant un degré de preuves de cancérogénicité.

Pour ce dernier, les classifications du CIRC, de 'US EPA et de I'Union Européenne sont

consultées.

1.3.2 Evaluation de ’exposition

Les données d’exposition jouent un role majeur dans la méthode de hiérarchisation proposée

puisqu’elles entrent dans le calcul des notes de trois des quatre sous-indices composant I'Indice

de Hiérarchisation.
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La hiérarchisation se voulant étre la plus représentative de la pollution francaise présente dans
Penvironnement intérieur (air et/ou poussiéres) tout en étant la plus compléte possible, les études
ont été sélectionnées en suivant I'arbre décisionnel suivant :

1) Les études francaises (Campagne Nationale Logements de FOQAI représentative du parc
de résidences principales en France, & défaut études récentes telles que EXPOPE,
Habit’air ... ; pour rappel, les études rapportant des mesures dans le contexte de plaintes
et d’une pollution suspectée du batiment sont exclues),

2) Les études européennes,

3) Les études dans les autres pays hors Europe.

Lorsqu'une substance n'est pas détectée dans une étude frangaise, mais que I'étude n’a concerné
qu’un trés faible nombre de logements (moins de 10 : cas de OQAI, 2001), les études étrangeres

sont consultées.

Puis, si plusieurs études sont disponibles, alors le choix porte sur celle respectant les critéres
suivants :
1) Le plus grand nombre de batiment explorés (i.e. résultats les plus représentatifs possibles)
2) Des études représentatives de la situation frangaise (les études pouvant avoir eu lieu dans
des pays aux typologies constructives, aux environnements ou aux habitudes des
populations trés différents a priori de la France®, sont exclues)
3) Des études récentes, publiées depuis 2000.

Une distinction est faite entre les données logements, écoles et bureaux afin de créer trois
hiérarchisations différentes.

Les créches et les écoles représentant deux problématiques distinctes, seules les écoles ont été
étudiées. En effet, d’'une part d’'un point de vue architectural, les salles d’activité des creches ne
correspondent pas & des salles de classes (présence quasi systématique de dortoirs, de salles de
change, etc.). Les salles de change disposent de bouches d’extraction d’air, tandis que les écoles
n‘ont généralement pas de systéme spécifique de ventilation. Ensuite, I'état du parc des batiments
est différent: les écoles sont plutét anciennes alors que les structures d’accueil de la petite
enfance sont récentes pour la plupart. Enfin, les activités exercées dans ces lieux sont différentes
et peuvent entrainer des pollutions spécifiques (hygiéne des bébés ; activités manuelles a 'école
maternelle : utilisation de peinture, colle, vernis, etc.).

In fine, 'objectif de ce stage étant de préparer la future Campagne Nationale Ecoles de FOQAI, il

est pertinent de ne retenir que ces lieux dans la hiérarchisation.

® Par exemple, les études menées dans les pays en voie de développement et portant sur 'impact des combustions
domestiques sur la qualité de Pair dans les logements, problématique trés spécifique et trés largement étudiée (donc
faisant I'objet de nombreuses publications), ont été systématiquement exclues.
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De méme, seuls les immeubles de bureaux sont étudiés. Les batiments abritant des ambiances
de travail spécifiques et donc des pollutions particulieres sont exclus. Les batiments recevant du
public et les locaux polyvalents ne sont pas pris en compte car ils possédent des caractéristiques
de construction et réglementaires particuliéres.

Les études ont été recherchées dans les bases de données PubMed, ScienceDirect et Rsein en
utilisant par exemple les mots clés suivants : indoor air, dust, homes, schools, offices.

Les données collectées sont : la concentration médiane (ou & défaut moyenne)'?, la concentration
du 95°™ percentile (ou a défaut le maximum), la fréquence de détection, pourcentage
d’échantillons supérieurs a la limite de détection analytique (a défaut supérieurs a la limite de
quantification si cette information est la seule fournie), le nombre de batiments explorés, la limite
de détection, le pays de I'étude et la source de I'étude.

Ces données collectées sont présentées en annexe 19, 20, 22, 23, 24 et 25.

Les concentrations dans lair et dans les poussiéres sont renseignées dans la mesure des

données disponibles.

De par leurs propriétés physico-chimiques, les composés organiques semi-volatils peuvent étre
présents dans l'air sous forme gazeuse ou particulaire. Dans la mesure du possible, si les
informations disponibles le permettent, c’est la somme des concentrations dans Pair qui est
utilisée. A défaut (une seule forme est documentée ou bien aucune précision a ce sujet n'est
fournie), la concentration rapportée est utilisée en I'état afin de ne pas perdre de I'information.
S’agissant plus spécifiquement des concentrations particulaires, la fraction PM2,5 a été préférée,
lorsque linformation était disponible et qu’un choix s’imposait pour une étude donnée. Enfin, la
granulométrie des poussiéres au sol collectées peut varier (selon le tamisage avant 'analyse). En
Fabsence de norme ou de de référence reconnue, ce paramétre n'a pas été un critére dans la
recherche et le choix des études retenues.

Parfois, seule I'exposition par ingestion ou par inhalation pourra étre renseignée, ou dans d’autres

cas, les données toxicologiques manqueront pour 'une ou l'autre voie.

"% Les pas de temps des mesures pouvant &tre trés hétérogenes selon les études ( i.e. de quelques heures
a plusieurs jours, pendant une ou plusieurs saisons), ils n‘ont pas été un critére déterminant dans la
sélection des études sources.
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11.3.3 Indicateurs de qualité des données de base

Afin de mesurer la qualité des données et donc de FIndice de hiérarchisation (IH) final, des
indicateurs de qualité sont créés (cf. tableau 6).
- Qt: Qualité des données de Toxicité

- Qc : Qualité des données de Concentration

Tableau 6 : Indicateurs de qualité des données

Données toxicologiques =~ Indicateur de qualité : Qt
VTR des agenceé - ' B 4

VTR Bonvallot et al. / Azuma et al. 3

VTR subchroniques ATSDR / 10 2

Indices toxicologiques dérivés d’'une VLEP 1

Pas de données toxicologiques 0

[ Données de concentrations ; - Indicateur de qualité : Qc
Etude frangaise, représentative

Etude francaise, peu de logements investigués

Etude européenne

Etude hors Europe

ol = N Wl »

Pas de données d’exposition

Quatre indicateurs ont ainsi été construits pour la qualité des données de toxicité aigué et de
toxicité chronique pour la voie ingestion et la voie inhalation (QT ingestion aigué et QT ingestion
chronique ; QT inhalation aigué et QT inhalation chronique), puis deux indicateurs pour la qualité
des données d’exposition (QC ingestion ; QC inhalation).

Un indicateur global de qualité des données (Q global) a également été créé. Il est obtenu en
sommant les sous indicateurs de toxicité et de concentration :

Q global= (QT ingestion aigu +QT ingestion chronique)/2+QC ingestion + (QT inhalation aigu +QT
inhalation chronique)/2+QC inhalation

Noté sur 16, il permet d’avoir une lecture globale de la qualité des données affectées a 'Indice de
hiérarchisation (IH).

De méme, afin de connaitre la voie d’exposition qui tire le risque, un indicateur « voie
prédominante » a été construit en comparant les indices aigus, puis chroniques pour chacune

des deux voies d’exposition.

Ces indicateurs ont été renseignés a partir des informations disponibles. En se reportant aux
indicateurs de qualité des données, il pourra ainsi étre jugé si la voie qui tire le risque est la
conséquence du manque de connaissances sur une voie donnée (absence de données
d’exposition et/ou de valeurs toxicologiques) ou si elle est fondée sur les connaissances

scientifiques établies pour les deux voies d’exposition (ingestion et inhalation).
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Chapitre lll : La hiérarchisation pour les logements

lll.1 Les substances retenues

Dans un premier temps, la liste complétée par TOQAI en 2005 a été reprise ; les nouvelles
substances qu’il était proposé d'inclure a l'issue du travail ont été prises en compte : di-n-octyl
phtalate; nonabromodiphényle éther; polybromobiphényle; naphtaléne; dichlorométhane;

tétrachlorure de carbone; chlorométhane.

Ensuite, la liste utilisée par la hiérarchisation INDEX a permis I'ajout des substances suivantes :
acétone, benzo(a)pyréne, n-propylbenzéne ; triméthylbenzéne, propionaldéhyde, phénol, 2-
méthyl-1-propanol, = méthyl-éthyl cétone, n-nonane, butanol, toluene diisocyanate,

pentachlorophénol, mercure, tris(2-chloroéthyl) phosphate, 3-caréne.

Puis, la liste des substances classées par la méthode japonaise [Azuma et al., 2007] a permis
d’ajouter un grand nombre de composés: acroléine, 1,2,3-triméthylbenzéne, 1,3,5-
triméthylbenzéne, 1,4-dioxane, 1-octéne, 2-méthylnonane, 2-méthyloctane, 3,5-diméthyloctane, 3-
méthyloctane, acétophénone, butanal, cyclohexane, di(2-éthylhexyl)adipate, fenitrothion, fenthion,
linalyl acétate, méthyl acétate, méthyl méthacrylate, méthyl-t-butyl éther, n-dodécane, n-
hexadécane, n-octane, n-pentadecane, n-tetradecane, n-tridecane, propyléne glycol, alpha
méthylstyréne, eta-caprolactam, dibromochlorométhane, decanal, nonanal, octanal, 2,6 di-t-butyl-
4-méthylphenol, cyclohexanone.

Tous les composés organiques semi-volatils répertoriés dans la hiérarchisation des COSV dans
les poussiéres déposées [Bonvallot et al., 2010] ont été repris. Les métaux et les composeés des
familles chimiques des alkyl phénols, phénols, muscs, polybromodiphényléthers composés
bromés, organochlorés ou perfluorés, triazines, carbamates, pyréthrinoides, amides dérivés et

HAP ont été ajoutés. Au final, 170 substances ont ainsi pu étre ajoutées.

Les substances répertoriées dans le rapport présentant les résultats de la quatrieme campagne
de biosurveillance américaine [CDC, 2009] comme présentes dans I'air intérieur ont été ajoutées
a la liste : chlorobenzéne; 1,2-dichlorobenzéne; 1,3-dichlorobenzéne; dibromométhane ; 1,1-
dichloroéthane ; 1,1-dichloroéthyléne ; 1,2-dichloroéthane; cis-1,2-dichloroéthéne; trans-1,2-
dichloroéthéne ; 1,2-dichloropropane ; 1,1,2-trichloroéthane ; 1,1,2,2-tetrachloroéthane et un
grand nombre de PCB.

Suite & 'examen des polluants issus de la chloration des eaux de consommation susceptibles
d’étre présents dans [lair intérieur, le chloroforme, le bromodichlorométhane, le

dibromochlorométhane et le bromoforme ont été inclus dans la liste de substances a hiérarchiser.
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Parmi les produits réactionnels, les substances qui ont pu étre ajoutées a la liste sont les
suivantes : 2,2,4-trimethyl-1,3-pentanediol diisobutyrate, 2-nonénal, vinyltoluéne, 2-éthylhexyl
acrylate, 2,4,6-tri-tert-butyl phénol, 2-butanone,1,6-hexane diisocyanate, camphéne, d-limonéne,
alpha-phéllandréne, alpha-terpinéne, squaléne, citronellol, geraniol, caryophylléne, longifoléne,
isopréne (2-méthylbuta-1,3-diene).

Les substances émises par les produits de construction sont nombreuses. En consultant les
différents rapports et bases de données, 296 substances ont pu étre identifiées, parmi lesquelles
on peut citer: isopropylacétate; nonenal; crotonaldéhyde; heptaldéhyde; 2-ethyltoluéne; n-
butylbenzéne; o/m/p tolualdéhyde; 2-butoxyéthanol acétate (EGBEA); 1-méthoxy-2-propanol
acétate; 2-méthyl-1-propéne; 1,2-diméthylbenzéne (o-xyléne); etc.

Enfin, les substances émises par les produits de consommation a intégrer a la liste de
hiérarchisation sont plus restreintes : on retrouve principalement : furfural; benzofurane; 4,4'-bi-o-
toluidine; 2-méthoxy-4-vinylphénol; vanilline; dihydromyrcénol; resorcinol-bis-biphenylphosphate;
p-cyméne; 3-hexén-1-ol; benzyl acétate; bornyl acétate; hexaméthyl-disiloxane;
octamethyltrisolixane; decamethyltetrasiloxane; dodecamethylpentasiloxane;
octamethylcyclotetrasiloxane; decamethyl-cyclopentasiloxane; dodeca-methylcyclohexasiloxane;
hexamethylcyclotrisiloxane.

In fine, 1026 substances ou mélanges de substances potentiellement présents dans

Fenvironnement intérieur ont été retenus pour la hiérarchisation (cf. annexe 21).

1.2 Les résultats

Le tableau 7 présente l'indice de hiérarchisation global (ainsi que les indices de potentiel de risque
aigu, de risque chronique et de fréquence de détection intérieure), les indices de qualité des
données et lindicateur de la voie prédominante pour les 58 subtances qui apparaissent

Hautement Prioritaires et Trés Prioritaires a l'issue des calculs de hiérarchisation (IH > 10).
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Selon la méthode de hiérarchisation mise en ceuvre et la définition des classes de priorisation, on
recense parmi la liste des agents potentiellement présents dans les logements (air et poussiéres

déposées) :

= 15 substances « Hautement Prioritaires » (Groupe A : IH 2 15) : formaldéhyde, benzéne,
monoxyde de carbone, di-2-éthylhexylphtalate (DEHP), acroléine, plomb, acétaldéhyde, PM10
et PM2.5, cadmium, arsenic, benzo[a]pyréne, benzo[alanthracéne, 1,4-dichlorobenzéne et
chloroforme.

= 44 substances « Trés Prioritaires » (Groupe B : IH 2 10) : dechlorane, chrome, fluorene,
pyréne, tétrachloroéthylene, trichloroéthylene, furfural, pentachlorophénol, cuivre,
ethylbenzéne, dioxyde d'azote, antimoine, mercure, styréne, toluéne, d-limonéne, chlore,
hydrocarbures aromatiques polycycliques (mélange exprimé en équivalent toxique de BaP),
phosphore, di-méthylphtalate, alcanes chaines chlorées en C10-13, mélange de PCB, barium,
béryllium, cobalt, nickel, vanadium, benzo[b]fluoranthéne, benzolk]fluorantheéne, chryséne,
dibenzo[a,h]anthracéne, indeno[1,2,3-cd]pyréne, éthanol, di(2-éthylhexyl)adipate, manganése,
mercure, anthraceéne, fluoranthéne, phénanthréne, chlorométhane, propionaldehyde, méthyl-t-
butyl éther, dibromochlorométhane, bromoforme.

= Une grande partie des polluants est classée dans la caiégorie des « Prioritaires » (Groupe
C : IH 2 5), 28%. 292 substances sont ainsi répertoriées.

= Une majorité des polluants (66%) soit 675 substances ont un indice de hiérarchisation inférieur
a 5 (IH < 5). Parmi elles :

o 8 substances sont « Non Prioritaires » car elles disposent de suffisamment de

données toxicologiques et d’exposition pour étre priorisées,

o 667 substances sont «lInclassables» car elles disposent de données

toxicologiques et/ou d’exposition insuffisantes pour étre correctement hiérarchisées. 7

Parmi les substances « Hautement Prioritaires », des composés sont déja considérés comme des
enjeux de santé publique: le formaldéhyde, le benzéne, P'acroiéine, l'acétaldéhyde, le 1,4-
dichlorobenzéne, les particules PM10 et PM2,5, le plomb, le DEHP et le monoxyde de carbone
(pour information, leurs principales sources sont présentées dans le tableau 8). Par contre, il est
plus surprenant que le cadmium, l'arsenic et le chloroforme soit si hautement classés. Les
hiérarchisations proposées par le RIVM [RIVM, 2009] et par Logue et al. [Logue, 2010] confortent
ce classement. En effet, le RIVM considére le cadmium et Parsenic comme des substances
prioritaires, présentant un potentiel risque pour la santé des personnes. De méme, Logue et al.
classent le cadmium comme prioritaire pour une grande majorité des foyers américains pour les
expositions chroniques et le chloroforme pour les expositions aigués.
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Tableau 8 : Principales sources des composés Hautement Prioritaires
Source : Barro, 2009 ; Weschler, 2009 ; Rudel, 2009 ; OQAI, 2006.

Substances Principales sources

formaldéhyde Photochimie atmosphérique, panneaux de particules, de fibres, en bois agglomérés, émissions des livres et
magazines neufs, peintures a phase « solvant », fumée de tabac, photocopieurs

benzéne Carburants, tabagisme, produits de bricolage, ameubiement, produits de construction et de décoration

acroléine Effluent automobile, fumée de tabac, combustion et chauffage des graisses animales et végétales

cadmium Fumée de tabac, pollution extérieure (activités de fonderie)

benzo[a]pyréne Cuisine (combustion incompléte des graisses animales au contact des flammes de charbon de bois), gaz
d'échappement des moteurs Diesel en cas de combustion insuffisante, fumée de tabac, chauffage au bois

1,4- Anti-mite, désodorisant, taupicide

dichlorobenzéne

acétaldéhyde Fumée de tabac, panneaux de bois brut et de particules, isolants, photocopieurs, photochimie atmosphérique,
métabolite de I'alcool éthylique

PM 10 et PM2,5 Pollution extérieure (dont effluents diesel), fumée de tabac, cuisine, ménage, combustion

di- Produits en PVC, adhésifs, revétements de sol en vinyle, détergents, solvants, produits pharmaceutiques, fils

2éthylhexylphtalate | et les cables électriques, produits cosmétiques, pollution extérieur (émissions industrielles)

arsenic Pollution extérieure (émissions naturelles :provenant des roches, industrielles : combustion de produits
fossiles, production d'As203)

plomb Peintures anciennes, poteries, cosmétiques, pollution extérieure

benzo[aJanthracéne | Cuisine (combustion incompléte des graisses animales au contact des flammes de charbon de bois), gaz
d'échappement des moteurs Diesel en cas de combustion insuffisante, fumée de tabac, chauffage au bois

monoxyde de | Appareils de chauffage et de production d’eau chaude, tabagisme, véhicules a moteur

carbone

chloroforme Chloration de I'eau

Enfin, il est & noter que pour les substances « Hautement Prioritaires », I'Indice de

Hiérarchisation est construit a partir de VTR élaborées par les agences internationales (Qt=4) mis
a part pour un polluant : le monoxyde de carbone pour lequel, pour une exposition chronique par
voie respiratoire, un Indice Toxicologique est utilisé a partir d’'une VLEP européenne.

Les données d’exposition sont également de bonne qualité car elles sont issues d’études
frangaises (Qc=4 ou 3) ou européennes (Qc=2).

La fiabilité des données pour ce groupe est donc trés bonne.

Concernant les substances « Trés Prioritaires », il faut prendre en considération que I'Indice de
Hiérarchisation pour le furfural, le bromoforme, I'antimoine, le d-limonéne, le phosphore et le di-
méthylphtalate est construit sur la base d’Indices Toxicologiques utilisant des VLEP pour
Fexposition aigué et I'exposition chronique par inhalation.

De méme, dans ce groupe, certaines études utilisées pour documenter 'exposition sont issues de
pays hors Europe (Qc= 1).

Les données pour ce groupe sont donc légérement moins fiables.

La famille des « Prioritaires » regroupe 292 substances. Elle présente des résultats trés
hétérogénes : certains classements ont été construits sur la base d’'Indice Toxicologiques (18%),

ou sur la base d’études exclusivement hors Europe (7%). Seules 6 substances ont été construites
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a partir de données toxicologiques fiables (Qt=4) et de données d’exposition frangaises (Qc=3)
pour la voie ingestion et 8 substances (Qt=4 et Qc=40u3) pour la voie inhalation.

Les polluants « Non Prioritaires » sont des substances qui ont été recherchées, mais qui ne sont
jamais détectées dans I'environnement intérieur (IF=0): diamyl phthalate ; 4-n-octylphénol ;
atrazine ; coumaféne ; diflufénicanil ; diuron ; fenoxaprop-p-éthyl ; trans-chlordane. Les études a
Iorigine de ce classement sont relativement fiables car elles sont frangaises pour la plupart (Qc=3
ou 4), sauf pour le diamyl phtalate et le 4-n-octylphénol pour lesquels les études ont éte faites
dans des pays hors Europe. Aucune substance n’est classée dans ce groupe du fait d’une toxicité
trés faible par ingestion et par inhalation.

8 substances sont en définitive classées parmi les « Non Prioritaires », soit moins de 1%.

Enfin, 667 substances sont « Inclassables » car elles n'ont pas de données d’exposition et/ou
toxicologiques (IH < 5). Parmi elles, 57 % (382/667) n’ont ni données toxicologiques ni données
d’exposition.

Plus de la moitié des substances possiblement présentes dans I'environnement intérieur ne sont
donc pas suffisamment étudiées.

Au final, 359 substances sont réellement classées, soit un peu plus d'un tiers (35%).

lll.3 Discussion

111.3.1 Comparaison des résultats avec ceux obtenus en 2005

Les résultats peuvent étre comparés a ceux obtenus en 2005 par 'OQAI (cf. tableau ci-dessous).

Tableau 9 : Comparaison des Indices de Hiérarchisation pour les deux exercices de 2010 et 2005.

Substance Ntén;gro Classes Classes Substance ng:;ro 2:‘;: 0 Classes 2:)';5 Classes
formaldéhyde 50-00-0 A A monobutyl étain 78763-54-9 8 C 8 C
benzéne 71-43-2 A A tributyl étain 688-73-3 8 C 8 C
1,4-dichlorobenzéne 106-46-7 A C monooctyl étain 3091-25-6 8 C 8 C
acétaldéhyde 75-07-0 A A 4,4- ' )

PM10 PM10 A A glac:éorodlphenyltnchloroet 50-29-3 8 Cc 4 D
di-2-éthylhexylphtalate 117-81-7 A A alpha- 19806 o c s o
plomb 7439-92-1 A B hexachlorocyclohexane

monoxyde de carbone 630-08-0 A B dichlorvos 62-73-7 8 C A
tétrachloroéthyléne 127-18-4 B B lindane 58-89-9 8 C 9 C
trichloroéthyléne 79-01-6 B B isobutyraldéhyde 78-84-2 8 C 8 C
éthylbenzéne 100-41-4 B C di-éthylphtalate 84-66-2 7 C 7 C
dioxyde d'azote 10102-44-0 B B di-n-butylphtalate 84-74-2 7 C 7 C
styréne 100-42-5 B c pemabromodiphényle 32534-81-9 7 c 7 c
tolugne 108-88-3 B B éther __

G-méthylphtalate 131113 B ) téftrabro’m?blsphenol-A 79-94-7 7 C 6 C
Alcanes, C10-13, chioro | 85535-84-8 B B i‘;’:;" étain 315;;)32: ; g 2 g
di-isobutylphtalate 84-69-5 C C ~

butylbenzylphtalate 85-68-7 9 C 9 G n-décane 124-18:5 U ¢ 8 ¢
trioromodiphényle éther | 49690-94-0 9 C 8 C n-undécane 1120214 ! ¢ 8 c
tetrabromodiphényle éther | 40088-47-9 9 c 9 [ 1-methox‘y-2-propano| 107-98-2 7 ¢ 6 ¢
hexabromodiphényle 2-butoxyéthanol 111-76-2 7 C 5 C
éther 36483-60-0 9 C 9 c benzaldéhyde 100-52-7 7 C 5 c
xylénes (o/m/p) 1330-20-7 9 C 9 C isovaléraldéhyde 590-86-3 7 C 8 C
hexaldéhyde (hexanal) 66-25-1 9 C 8 Cc 1,2,4-triméthylbenzéne 95-63-6 7 C 8 C
limonéne 138-86-3 9 C 8 C alachlore 15972-60-8 6 C 1 D
4-nonylphénol 104-40-5 8 C 4 D aldrine 309-00-2 6 ] B
heptabromodiphényle 68928-80-3 8 c 8 c carbary! 63-25-2 6 Cc D
éther ___ dieldrine 60-57-1 6 C B
ngearbromoduphenyle 1163-19-5 8 C 8 c heptachlore époxyde 1024-57-3 5 C C
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Substance N'(‘:?gm 2:;1'0 Classes 2:)':)5 Ci Sut 1ce Nlé";;ro 22'1‘0 Classes 2:;;5 Classes
metolachlore 51218-45-2 6 C 3 D cis-chlordane 5103-71-9 4 1 3 D
propoxur 114-26-1 6 C 5 C diuron 330-54-1 4 D 1 D
terbutylazine 5915-41-3 6 C 5 C oxadiazon 19666-30-9 4 | 3 D
trifluraline 1582-09-8 [¢] C 3 D 2-méthoxyéthyleacétate 110-49-6 4 | 4 D
permethrine 52645-53-1 6 C 2 D Diamyl phthalate 131-18-0 3 | 4 D
2-éthyl-1-hexanol 104-76-7 6 Cc 6 C 4-n-octylphénol 1806-26-4 3 D 3 D
2-éthoxyéthanol 110-80-5 6 C 4 D chlorpyrifos 2921-88-2 3 ! 1 D
butylacétate 123-86-4 6 [& 7 Cc diazinon 333-41-5 3 | 5 C
valéraldéhyde 110-62-3 6 C 8 C diflufénicanil 83164-33-4 3 D 1 D
di-isononylphtalate 28553-12-0 5 o] 6 C endosulfan 115-29-7 3 I 4 D
di-isodecylphtalate 26761-40-0 5 C 5 C fenoxaprop-p-éthyl 71283-80-2 3 D 1 D
éthyl-parathion 56-38-2 5 C 5 C malathion 121-75-5 3 | 3 D
heptachlore 76-44-8 5 C 8 C méthyl-parathion 298-00-0 3 | 5 C
isoproturon 34123-59-6 5 C 1 D trans-chlordane 5103-74-2 3 D 3 D
2-méthoxyéthanol 109-86-4 5 C 4 D 1,1,1-trichloroéthane 71-55-6 3 | 3 D
4-(1,1,3,3-tert- i -04-

P ICTLT N I N R g = o
tetrabutyl étain 1461-25-2 4 | 3 D alpha-pinéne 80-56.8 2 | 8 C
tricyclohexylétain 13121-70-5 4 | 2 D

triphényl étain 668-34-8 4 | 2 D

Les résultats obtenus en 2005 pour les 90 substances ci-dessus, sont sensiblement les mémes
que ceux obtenus en 2010. Quelques petites différences sont néanmoins observées. Par
exemple, le 1,4-dichlorobenzéne est aujourd’hui classé parmi les « Hautement Prioritaires »
(IH>15) alors qu’en 2005 il ne faisait partie que des « Prioritaires ». Cela s’explique par un
changement des concentrations d’exposition par la voie inhalation qui lors de la campagne pilote
OQAI n’étaient pas aussi élevées (2005: P50= 1.36 ug/m® et P95 = 83.1ug/m®; 2010 : P50=
4.2 ug/m® et P95= 150ug/m®). De méme pour le monoxyde de carbone, la différence de
classement s’explique par les différences de résultats entre les campagnes pilote et nationale de
FOQAI.
Pour le plomb, qui, en 2005 faisait partie des composés « Prioritaires » et non « Hautement
Prioritaires » comme en 2010, les données d’exposition par voie orale ont été ajoutées. En effet
en 2005, seule la voie inhalation était prise en compte pour le plomb. Or, il est reconnu que la voie
majeure d’exposition au plomb est la voie orale [INSERM, 1999]. Il est donc tout a fait pertinent
qu’il soit classé parmi les « Hautement Prioritaires » dés lors que I'exposition par ingestion est
prise en compte.
Ensuite, pour I'éthylbenzéne, en 2002, il n’existait pas de VTR pour les effets chroniques sans
seuil par inhalation, ni de VTR pour les effets aigus par inhalation. En 2010, ces VTR existant,
Iéthylbenzéne a pu étre hiérarchisé plus exactement.
Puis, pour I'aldrine et le dieldrine, la différence observée s’explique par les études qui renseignent
la voie inhalation : 'étude EXPOPE [Bouvier, 2005] (130 logements franciliens) a été préférée,
pour cette mise a jour, a celle menée par Blanchard et al. [Blanchard et al., 2001] utilisée en 2005
mais ne portant que sur 9 logements.
Globalement, les différences s’expliquent par :

- des VTR non existantes en 2005 dans les bases de données internationales,

- des VTR construites par Bonvallot et al. et/ou par Azuma et al.,

- la construction d’'indicateurs toxicologiques issus de VLEP,

- Pintégration de données d’exposition plus récentes et plus représentatives,

- la prise en compte de la classification européenne CMR, non utilisée en 2005.
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Ainsi, les composés intégrés a la campagne « Logements » qui paraissent désormais moins
pertinents & suivre dans ces lieux sont : le n-décane, le n-undécane, le 1.2.4-triméthylbenzene, le
2-butoxyéthanol, le 1-méthoxy-2-propanol dans le groupe des substances « Prioritaires » (IH=7),
le o-xyléne (IH=6), puis celles dans le groupe des « Non Prioritaires » : le 2-butoxy-éthylacetate et
le 1-méthoxy-2-propylacétate (IH=4).

111.3.2 Qualité des données

A. L’utilisation d’Indices Toxicologiques
Le choix fait dans ce mémoire d’utiliser les VLEP pour construire des Indices Toxicologiques peut
étre discuté. Cette solution a été proposée afin de permettre le classement d’'un plus grand
nombre de substances dans la hiérarchisation et d’apporter ainsi plus de connaissances aux
décideurs. En effet, la hiérarchisation permettra aux décideurs :
- de disposer d'une liste des substances prioritaires a surveiller dans Penvironnement
intérieur,
- d'organiser une recherche scientifique pour les substances qui auront été révélées mais
pour lesquelles les connaissances scientifiques manquent (VTR & élaborer, substances a
mesurer dans les environnements intérieurs, etc.).

- aterme, de disposer d’éléments pour faire évoluer la réglementation au besoin.

Des indices toxicologiques pour l'inhalation sont ainsi proposés pour 155 substances pour les
effets aigus et pour 227 substances pour les effets chroniques. Cependant, les données
d’exposition n’étant pas toujours disponibles, seuls 47 polluants ont pu étre documentés pour la
voie inhalation (disponibilité¢ d’indices toxicologiques et de données d’exposition) et parmi elles, 27
substances ont pu étre classées in fine grace a linformation introduite par les indices
toxicologiques (autrement dit, en raison de 'absence de données toxicologiques et/ou d’exposition
pour la voie ingestion, ces substances auraient été « Inclassables » sans lindice toxicologique).
Par exemple, le d-limonéne n’aurait pas pu étre hiérarchisé sans cet indice (cf. tableau 10), alors
qu'il apparait ainsi parmi les Trés Prioritaires. Des recherches toxicologiques devraient étre
menées pour ce COmpose.

Tableau 10 : 27 substances hiérarchisées grace aux Indices Toxicologiques

Numéro QT ingestion . QT. C QT inhalation T inhalation Qc
Substance CAS Classes aigue é?’?:rs‘:;%"e inggstion aigi: Qchror?igu: inhalation
d-limonéne 5989-27-5 B 0 0 0 1 1 2
silicium 7440-21-3 C 0 0 0 1 1 2
4-tert-butylphénol 98-54-4 8 C 0 0 1 1 1 1
thallium 7440-28-0 8 C 0 0 1 1 1 2
nicotine 54-11-5 8 9] 0 0 2 1 1 4
crotonaldéhyde 4170-30-3 8 C 0 0 2 1 1 3
o-cymene 527-84-4 8 C 0 0 0 1 1 1
triphenyl phosphate 115-86-6 6 Cc 0 0 2 1 1 2
valéraldéhyde 110-62-3 6 C 0 0 2 1 1 3
Heptane 142-82-5 6 C 0 0 0 1 1 2
N-Methyl-2-Pyrrolidinone 872-50-4 6 C 0 0 0 1 1 2
1,2-Dimethylbenzene 95-47-6 6 Cc 0 0 o] 1 1 4
Brome 7726-95-6 6 C 0 0 0 1 1 2
cis-1,2-Dichloroéthéne 156-59-2 5 C 4 2 0 1 1 3
3-caréne 13466-78-9 5 C [¢] 0 0 1 1 2
TCP 78-30-8 4 | 0 0 1 1 1 1
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. . . QT . . . .

Numéro QT ingestion . . Qc QT inhalation QT inhalation Qc

Substance H Classes " ingestion . " . . . :
CAS aigue chronique ingestion aigue chronique inhalation

Ethylene glycol (17
monobutyl ether acetate 112:07-2 4 : 0 0 0 ! ! 4
1-Methoxy-2-propanol ar
acetate 108-65-6 4 | 0 0 0 1 1 4
méthylcyclohexane 108-87-2 4 | 0 0 0 1 1 2
B-Pinéne 127-91-3 4 | 0 0 0 1 1 2
2-Phenoxyéthanol 122-99-6 4 | 0 0 0 1 1 2
1,2-
dichlorotetrafluoroéthane 76-142 4 ! 0 0 0 ! ! !
Zirconium 7440-67-7 4 I 0 0 0 1 1 2
1-Octanol 111-87-5 3 | 0 0 0 1 1 2
2-Pentanone 107-87-9 3 1 0 0 0 1 1 2
alpha-pinéne 80-56-8 2 | 0 0 0 1 1 3
Isopropylacétate 108-21-4 2 | 0 0 0 1 1 3

Par ailleurs, un test de hiérarchisation sans l'utilisation des Indices Toxicologiques a été realisé.

Seuls 35 Indices de Hiérarchisation sont ainsi modifiés. Parmi les substances Hautement et Trés

Prioritaires, le di-méthylphtalate, le monoxyde de carbone, le d-limonéne et le bromoforme sont

déclassés dans un groupe de priorité moindre (cf. tableau 11).

Tableau 11 : Subtances changeant de groupes de hiérarchisation suite au retrait des Indices Toxicologiques

lSubstance Numéro CAS 1A | IC | IF [IH sans VLEP|Classes Voie IH avec VLEP | Classes
Prédominante

monoxyde de carbone 630-08-0 5 [214F B inhalation

furfural 98-01-1 1 51|65 B oral

bromoforme 75-25-2 1 711 C inhalation

id-limonéne 5989-27-5 1 315 C

Phosphore 7723-14-0 1 5156 B oral

Idi-méthylphtalate 131-11-3 1 315 (o} oral

La présence des Indices Toxicologiques apportent donc une information supplémentaire sans

pour autant bouleverser les résultats.

B. Les données d’exposition

Tableau 12 : Provenance des études utilisées

pour la hiérarchisation Logements

Etude/ | Francaise | Européenne | Hors | Nombre de
Voie (hors Europe | substances
France) renseignées
Ingestion 21 % 45 % 34% 271
Inhalation | 27 % 43 % 30% 355

De nombreuses données d’exposition sont encore
renseignées par les études dans les pays hors
Europe o0 les typologies constructives, les
environnements ou les habitudes des populations
peuvent étre a priori trés différents de la France (cf.

tableau ci-contre).

Il existe de plus en plus de programmes de recherche frangais et internationaux dans le domaine

de la qualité de I'environnement intérieur des logements. Un inventaire aussi complet que possible

a été realisé, sans pour autant prétendre a I'exhausivité parfaite compte tenu du volume tres

important de publications scientifiques dans le domaine. De plus, certains résultats d’études sont

diffusés sous forme de « littérature grise » (rapports interne, théses, mémoires...), ce qui rend

assez difficile 'acceés a ces informations.

La hiérarchisation étant amenée & étre mise a jour, certaines études pourront ainsi étre intégrées

si elles avaient été oubliées.
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ll1.3.3Influence des hypothéses de travail sur les résultats

A. Dose de poussiéres ingérée quotidiennement
La valeur de la dose de poussiéres ingérée par les enfants fait encore I'objet de discussion entre
experts (en France et dans les autres pays). L'US-EPA, en 1997, recommande 100 mg/jour pour
les enfants. Cette valeur est le plus souvent utilisée par les évaluateurs de risques [RIVM, 2008] ;
elle a ainsi été retenue.
Un test de sensibilité a été réalisé afin de savoir si ce choix impactait beaucoup les résultats.
Une valeur de 50 mg/jour a ainsi été introduite dans les calculs. Les substances pour lesquelles
I'Indice de Hiérarchisation change sont présentées dans le tableau ci-aprés.

Tableau 13 : Substances pour lesquelles IH évolue lorsque
le taux de poussiéres ingérées est abaissé a 50mg/j

Aucune substance ne change de groupe

. IH IH
Substance Numéro CAS 50mali Classes 100mai Classes
plomb 7439-92-1 B A de priorisation, a I'exception du plomb
dechlorane 2385-85-5 B B
oulvie 7240-50°8 8 5 qui est déclassé en groupe « Trées
mercure 22967-92-6 B8 B
hosphore 7723-14-0 B B PR H
ErosPner Prioritaires » au lieu de « Hautement
barium 7440-39-3 B B
vanadium 7440-62-2 B B T
di-isobutylphtalate 84-69-5 7 C 9 C Prioritaires ».
zinc 7440-66-6 7 C 9 C
nonanal 124-19-6 7 C 9 C
2,4,6-trichlorophénol 88-06-2 6 C 8 C
4,4'-dichlorodiphenyl! 59
trichloroethane 50-29-3 6 ¢ 8 c

Le choix de la dose ingérée de poussiere a 100mg/j ne perturbant pas les résultats, on peut donc

conclure que cette hypothése peut étre conservée.

B. Choix de ’Excés de risque individuel 2 10 par rapport a 10°
Le choix de 'Excés de risque individuel & 10° ou 10° est parfois discuté. L'US-EPA, afin de
contourner ce probléme ne choisit pas de valeur mais a créé deux hiérarchisations distinctes
selon un excés de risque & 10° et & 10™ et laisse le décideur choisir.
Ici, la hiérarchisation portant sur I'étude de la population générale, 'hypothése d'un excés de
risque individuel & 10 a été posée. Afin de consolider cette hypothése, un test de sensibilité a été
réalisé et la valeur de 10° a été remplacée par 10”.
Seules quelques substances ont vu leur Indice de Hiérarchisation évoluer (1.6%). Elles sont
présentées dans le tableau 14.

Tableau 14 : Les substances pour lesquelles les Indices de Hiérarchisation ont changé avec un excés de

risque individuel porté & 107

Substance Nucn;;ro IH10-5 | Classes Classes Substance Ntérxgro IH10-5 | Classes | IH10-6 | Classes
plomb 7439-92-1 B | A nickel 7440-02-0 B
chloroforme 67-66-3 B A di(2- -03-

éthylhexyl)adipate 108-23-1 ° ¢
dechlorane 2385-85-5 B B rr;ré‘thyl-t-butyl 1634-04-4 9 c
tétrachloroéthylén 127-18-4 5 B ether :
e e dibromochioromét 124-48-1 8 c

hane )
trichloroéthyléene 79-01-6 B B -

1,4 dioxane 123-91-1 7 C
pentachlorophénol 87-86-5 B B

B ol 88-06-2 6 c
éthylbenzene 100-41-4 B B ’1”‘; oropheno
bromoforme 75-25-2 8 B dichloropropane 78-87-5 5 c
mélange de PCB 1336-36-3 C B
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Au final, seules 5 substances (0.4%) sont déclassées dans le groupe de hiérarchisation de priorité
moindre (par exemple, le mélange de PCB passe du groupe « Trés Prioritaires » (avec 10°) a
« Prioritaires » (avec 107)).

L’hypothése proposée avec un excés de risque a 10° peut donc étre conservée car elle n’influe
pas majoritairement sur les résultats et lorsqu’elle le fait, elle est protectrice pour la population.

C. Indice de fréquence de détection

La création d’un indice de fréquence de détection (IF) a lui tout seul (i.e. indépendemment de la
concentration mesurée, ce qui permet d’éviter la perte d'information lorsque cette fréquence n’est
pas fournie) a souvent été discuté. En effet, il pourrait accorder plus de poids a des polluants qui
sont trés présents dans les milieux intérieurs mais dont les propriétés toxicologiques ne seraient
pas a l'origine d’effets délétéres.

Afin de consolider ce choix, un test de sensibilité a été réalisé en comparant sa prise en compte
comme un indicateur a part et sa prise en compte dans le calcul de lindice de risque:
concentration *fréquence/VTR (au lieu de Concentration /VTR).

L’indice de hiérarchisation est alors noté sur 15. Quatre classes peuvent étre utilisées : IH>12 :
Hautement Prioritaires, IH>8 : Trés Prioritaires ; IH>4 : Prioritaires ; IH <4 : Non Prioritaires ou

inclassables. On obtient les substances Hautement Prioritaires suivantes :
Tableau 15 : Incidence du changement d’indice de
fréquence en Fintégrant au calcul de risque sur le groupe

des substances Hautement Prioritaires

Substance Numéro CAS | HsansIF | Classes | IHavec IF

formaldéhyde 50-00-0 A , ,
benzéne 71432 A Seul le chloroforme est fortement déclassé
acroléine 107-02-8 A
cadmium 7440-43-9 A et est exclu des substances « Hautement
benzo[a]pyréne 50-32-8 A .
1,4 c
L enzine 106-46-7 A Prioritaires ». En effet, sa fréquence de
acétaldéhyde 75-07-0 A . . . o y 2 . ,
Ve o0 A détection intérieure n’étant pas renseignée
PM2,5 PM2,5 A 5 . T .
a2 pour linhalation, les indices aigu et
éthylhexylphtalate 117817 A .
arsenic 7440-38-2 A chronique ne sont pas calculés.
plomb 7439-92-1 A
benzolajanthracéne 56-55-3 A

de d
g;"rggﬁ; e de 630-08-0 A
chloroforme 67-66-3 A

Ce test de sensibilité met surtout en avant le fait que I'intégration de la fréquence de détection a la
concentration pénalise la démarche puisqu’elle déclasse des substances uniquement du fait d’'une
information manquante. Un plus grand nombre de substances se trouvent alors inclassables.

Dans le cas ou la fréquence de détection est documentée, on observe un décalage de groupe de
priorité des substances (baisse de I'lH de la majorité des substances, soit une rétrogradation d’un

groupe dans celui de priorité moindre), qui in fine ne modifie pas I'ordre de priorité sanitaire des
composes éetudiés.
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Un deuxiéme test de sensibilité est proposé pour comparer ’hypothése du choix du maximum des
fréquences de détection retenue entre lair et les poussiéres (IF= max(lFingestion ;1Finhalation) €t celle
du choix de la valeur moyenne de ces fréquences (cf. tableau 16). En 2005, une moyenne
pondérée était utilisée.

Tableau 16 : Test de I'hypothése du choix du maximum des fréquences de détection intérieure

Numéro Numéro IH avec IH avec
Substance CAS Classes Substance CAS moy(IF) | max(F Classes |
formaldéhyde 50-00-0 A d-limonéne 5989-27-5 B
benzéne 71-43-2 A chlore 7782-50-5 B
acroléine 107-02-8 A Hydroca_rbures Ar'omatiques B
cadmium 7440-43.9 A Polycycliques (mélange, eq-BaP)
benzo[alpyréne 50-32-8 A Plhos‘phore 7723-14-0 8
T di-méthylphtalate 131-11-3 B
dichlorobenzéne 106-46-7 A Alcanes, G10-13, 85535-84-8 B
acétaldehyde 75-07-0 A chloro
PM10 PVITO A mélange de PCB 1336-36-3 B
PM2.5 PM25 A barium 7440-39-3 B
e ' béryllium 7440-41-7 B
A 117-81-7 A
éthylhexylphtalate cobalt 7440-48-4 B
arsenic 7440-38-2 A nickel 7440-02-0 B
plomb 7439-92-1 A vanadium 7440-62-2 B
genzo[a]anthracen 56-55-3 A sznzo[b]ﬂuoranthe 205-99-2 8
monoxyde de 630-08-0 A benzo[k]fluoranthé 207-08-9 B
carbone ne
chloroforme 67-66-3 A chryséne 218-01-9 B
dechlorane 2385-85-5 B dibenzo[a,h]anthra 53-70-3 B
chrome 18540-29-9 B icned";o“ 53
ﬂuo‘réne 86-73-7 B cdlpyréne 193-39-5 B
pyréne 129-00-0 B Ethanol 64-17-5 B
tétrachloroéthyléne 127-18-4 B di(2- 103-23-1 B
trichloroéthyléne 79-01-6 B éthylhexyl)adipate
furfural 98-01-1 B manganése 7439-96-5 B
pentachlorophénol 87-86-5 B mercure 7439-97-6 B
cuivre 7440-50-8 B anthracéne 120-12-7 B
éthylbenzene 100-41-4 B fluoranthéne 206-44-0 B
dioxyde d'azote 10102-44-0 B phénanthréne 85-01-8 B
bromoforme 75-25-2 B chlorométhane 74-87-3 B
antimoine 7440-36-0 B propionaldehyde 123-38-6 B
mercure 22067-92-6 B méthyl-t-butyl ether 1634-04-4 B
styréne 100-42-5 B ::?éomochlorometh 104-48-1 8
toluéne 108-88-3 B

Au final, la classification est modifiée pour les substances Hautement Prioritaires et Trés
Prioritaires. En effet, seules sept substances sur quinze subsistent dans le groupe de
hiérarchisation A (les autres étant déclassées dans le groupe de Hiérachisation B) et 32
substances sur 44 subsistent dans le groupe de hiérarchisation B (les autres susbtances étant
déclassées dans le groupe C). L'impact de cette hypothése est donc plus important pour les
substances Hautement Prioritaires (50% de modifications). Initiallement, il avait été décidé de
retenir le maximum des fréquences de détection pour 'une ou l'autre voie d’exposition, afin de ne
pas négliger les expositions fortes pour une voie donnée. En ne retenant que la moyenne, on
biaise I'information donnée par 'Indice de Fréquence de détection. En effet, pour les substances
telles que la plupart des semi-volatils, la fréquence de détection pourra étre forte dans I'air et nulle
dans les poussiéres. En retenant la moyenne, l'information est perdue car l'indice est divisé par
deux alors que I'enjeu de santé publique peut étre fort pour ces substances. Par contre, en
retenant le maximum, I'information est conservée.

De plus, I'nypothese du maximum est protectrice pour la santé des populations car elle augmente
la priorité des polluants et ne les déclassent pas.

Cette hypothése peut donc étre conservée.
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D. Prise en compte ou non de I'indice aigu
La problématique de la pollution intérieure domestique étant majoritairement une problématique
ou les expositions sont en moyenne assez faibles et de longue durée, il peut étre surprenant de
prendre en compte les effets aigus dans une telle hiérarchisation.
En ne tenant pas compte de l'indice de potentiel de risque aigu (IA), I'indice de Hiérarchisation
global est reporté sur 15. Les résultats sont présentés dans le tableau 17.
Tableau 17 : Substances Hautement Prioritaires

en ne considérant que les effets chroniques La liste des substances « Hautement Prioritaires »

Substance Numéro CAS H is:ns Classes 1H avec Classes dlff‘e re quelque peu .

formaldéhyde 50-00-0 A A

benzéne 71-43-2 A A Des substances précédemment dans le groupe
acroléine 107-02-8 A A

cadmium _ 7440-43-9 A A_| des « Tres Prioritaires » ont été reclassées parmi
benzo[a]pyréne 50-32-8 A A

o orobenzéne 106-46-7 A A | les «Hautement Prioritaires » :  dechlorane ;
acétaldéhyde 75-07-0 A A . . , .
a2 17817 A » | chrome,  fluoréene, pyrene,  éthylbenzéne,
éthylhexylphtalate

arsenic 7440-38-2 A A A A p H 4 S EH

o i A ~— tétrachloroéethylene, trichloroéthylene. A Tinverse,
benzo[aJanthracéne 56-55-3 A A , e g

prTT— T A 5| des substances présentent initialement dans le
h 18540-29-9 A B T Iy
P s A 5—1 groupe « Hautement Prioritaires » ont été
pyréne 129-00-0 A B , , .
téwachioroéthylene | 127-18-4 A B_| déclassées dans le groupe des «Trés
trichloroéthyléne 79-01-6 A B ‘ e

Sthylbenzéns 100-41-4 A B Prioritaires ».

L'integration d’un indice aigu dans la hiérarchisation modifie pour 40 substances le groupe de
hiérarchisation. Ces modifications n’étant toutefois que trés modérées (4%) par rapport au

classement global, 'indice de potentiel de risque aigu sera conservé dans la hiérarchisation.

De plus, il est a noter que, au besoin, les classements établis séparément pour la toxicité aigué et
la toxicité chronique peuvent étre facilement retrouvés en isolant les scores d'indices de toxicité

aigué (lA) et chronique (IC), obtenus lors de la construction de I'Indice de Hiérarchisation.

D’autre part, on peut aussi discuter le fait que des Indices Toxicologiques pour les effets aigus ont
parfois été construits sur la base de VLEP, affecté d’'un facteur de sécurité de 100 par
homogénéité avec le facteur utilisé pour les effets chroniques. Ce facteur aurait pu éventuellement
étre pris égal a 1000, si I'on considére une exposition d'un quart d’heure sur une journée
(0,25/24*1/7*10). Un test de sensibilité a été mené afin de réaliser si ce choix impactait beaucoup
les résultats.
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Tableau 18 : Indices de Hiérarchisation modifiés par le changement
de facteur de sécurité affecté aux VLEP dans la construction

d’Indices Toxicologiques pour les effets aigus Le tableau 18 indique que peu

IH avec facteur IH avec facteur de

Substance Numéro CAS de 1000 Classes Classes | d,lndices de HiérarChisaﬁon Sont
furfural 98-01-1 B

dimonene 5989-27:5 B différents, et lorqu’ils le sont, ils
di-méthylphtalate 131-11-3 B

4-tert-butylphénol 98-54-4 9 C 8 C '

— YRR S < s c ne modifient pas la classe de
o-cymeéne 527-84-4 9 C 8 C s e .

hepiane 5505 5 = 5 S priorisation sauf pour le furfural
valéraldéhyde 110-62-3 8 C 6 C . ,

N-methyl-2-pyrrolidinone | 872-50-4 3 C 5 C qui est reclassé dans le groupe
1,2-dimethylbenzene 95-47-6 8 C 6 C

brome 7726-95:6 8 c 6 c des substances Hautement
propoxur 114-26-1 7 C 6 C .

2-éthyl-1-hexanol 104767 7 c 6 C Prioritaires et pour 5 substances
3-caréne 13466-78-9 7 C 5 C . ’

méthyloyclohexane 108872 6 c 2 | qui sont reclassées dans le
B-pinéne 127-91-3 8 C 4 i

2-phenoxyéthanol 122-99-6 6 c 4 | groupe des po||uant3
endosulfan 115-29-7 5 C 3 |

1-octanol 111-87-5 5 [o] 3 | « Pnonta'res » .

alpha-pinéne 80-56-8 4 | 2 |

Les changements n’étant que trés modestes, 'hypothése posée au début est conservee.

E. Le choix d’une seule hiérarchisation
La plupart des hiérarchisations pour I'air intérieur distinguent les deux milieux air et poussiéres.
lci, afin de globaliser 'approche des enjeux a I'environnement intérieur, il a été décide de ne
proposer gu’une seule hiérarchisation pour ces deux milieux.
L’indicateur « voie prédominante » renseigne sur la voix qui tire le risque et permet aux lecteurs
de comprendre si la substance représente un risque par inhalation ou par ingestion.
Pour 32% des substances classées (115/359), il est clairement établi que la voie prédominante
est I'inhalation et pour 24% (86/359), I'ingestion est la voie d’exposition prédominante. Pour 6% de
substances (21/359), on ne peut conclure sur la voie prédominante (I'une étant prédominante pour
I'exposition aigué et I'autre pour I'exposition chronique).
Enfin, 38% des substances hiérarchisées (137/359) ne disposent pas de suffisamment de
données toxicologiques et/ou d’exposition pour voir apparaiire la voie prédominante. Ces

substances devraient étre étudiées en priorité afin de conforter leur classement actuel.

Au bilan, on retient que les hypothéses de travail choisies initialement et pouvant faire 'objet de
discussions n’ont in fine pas un impact significatif sur les résultats et sur les conclusions générales
qui découlent de cette mise a jour de la hiérarchisation. Par ailleurs, on peut aussi rappeler
quelques limites inhérentes a la démarche d’évaluation des risques sanitaires, non spécifiques du
présent contexte, comme la non prise en compte des effets des mélanges de substances inhalées
et ingérées (synergie, antagonisme...), la non prise en compte de la voie cutanée, les incertitudes
liées & la construction des VTR, celles associées a la métrologie des polluants... Ainsi, en I'état
actuel des connaissances et des méthodes, la hiérarchisation réalisée parait satisfaisante pour

l'identification des priorités d’actions.
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Chapitre IV : La hiérarchisations pour les autres
environnements intérieurs

Les polluants retenus dans les listes écoles et bureaux a hiérarchiser sont les mémes que ceux
utilisés dans la hiérarchisation Logements. En effet, la recherche de polluants a été réalisee
indépendemment du type de batiment, en retenant toutes les substances pouvant étre emises ou
détectées dans I'environnement intérieur (air et/ou poussiéres).

IV.1 La hiérarchisation pour les écoles

Pour rappel, les créches et les écoles représentant deux problématiques distinctes, seules les

écoles ont été étudiées dans cette hiérarchisation.

IvV.1.1 Les résultats

Le tableau 19 présente l'indice de hiérarchisation global pour les 34 subtances qui apparaissent

Hautement Prioritaires et Trés Prioritaires a I'issue des calculs de hiérarchisation (IH > 10).

Selon la méthode de hiérarchisation mise en ceuvre et la définition des classes de priorisation, on
recense parmi la liste des agents potentiellement présents dans les écoles (air et poussieres

déposées) :

= 6 substances « Hautement Prioritaires » (Groupe A : IH 2 15) : formaldéhyde, benzéne,
acétaldéhyde, PM10 et PM2,5, chrome.

= 28 substances « Trés Prioritaires » (Groupe B: IH 2 10): tétrachloroéthyléne,
trichloroéthylene, éthylbenzéne, 1,4-dichlorobenzéne, acroléine, dioxyde d'azote,
benzo[a]pyréne, toluéne, chloroforme, hydrocarbures aromatiques polycycliques (mélange
exprimé en équivalent toxique de BaP), di-2-éthylhexylphtalate, aluminium, nickel,
benzo[a]anthracéne, benzolb]fluoranthene, benzo[k]fluoranthéne, chryséne,
dibenzo[a,hJanthracéne, indeno[1,2,3-cd]pyréne, éthanol, décabromodiphényle éther, chlore,
manganése, pyréne, tétrachlorure de carbone, propionaldehyde, silicium et plomb.

= Une grande partie des polluants (21%) est classée dans la catégorie des « Prioritaires »
(Groupe C : IH 2 5), ce qui représente 217 substances.

= Une majorité des polluants (76%) soit 775 substances ont un indice de hiérarchisation

inférieur & 5 (IH < 5). Toutes sont «Inclassables » car elles disposent de données

toxicologiques et/ou d’exposition insuffisantes pour étre correctement hiérarchisées. 7

L’information disponible pour les deux voies d’exposition n'est pas suffisante pour établir des
substances Non Prioritaires.

In fine, 251 substances ont pu étre classées.
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iV.1.2 Discussion

A. Comparaison avec la hiérarchisation Logements
Les substances « Hautement Prioritaires » et « Tres Prioritaires » de la hiérarchisation Ecoles ont
été comparées ici aux indices obtenus pour la hiérarchisation « Logements » (cf. tableau 20).

Tableau 20 : Comparaison des Indices de Hiérarchisation de la hiérarchisations Ecoles par rapport a celle
des logements

Substance Nlén;esro Eclt:es Classes Log ;rl:\ents classe Substance NLcl:n;gro Eclt:es Classes Log;:ents class >
formaldéhyde 50-00-0 ‘ aluminium 7429-90-5 B 9 C
benzéne 71-43-2 nickel 7440-02-0 B B
acétaldéhyde 75-07-0 benzofalanthracéne 56-55-3 B A
PM10 PM10 benzo[bjfluoranthéne | 205-99-2 B B
PM2,5 PM2,5 benzolk]fluoranthéne | 207-08-9 B B
chrome 18540-29-9 chryséne 218-01-9 B B
tétrachloroéthyléne 127-18-4 dibenzofa,hjanthrace | 55 44 o B B
trichloroéthyléne 79-01-6 ir:;enoh 2,3-

éthylbenzéne 100-41-4 cdlpyrene 193-39-5 B B
1,4-dichlorobenzéne 106-46-7 Sthanol 64-17-5 B 7 C
acroléine 107-02-8 chiore 7782-50-5 B B
dioxyde d'azote 10102-44-0 | décabromodiphényle | 4,64 10.5 B 8 c
plomb 7439-92-1 éther

benzo[alpyrene 50-32-8 manganése 7439-96-5 B B
toluéne 108-88-3 pyréne 129-00-0 B B
chloroforme 67-66-3 ietrachlorure de 56-23-5 B 7 c
ﬁgfyg;ﬁ: (?: ;zs(n/:‘:;:fgg ueeqs—B aP) propionaldehyde 123-38-6 B B
(_:]i.g. l 117-81-7 silicium 7440-21-3 B 9 C
éthylhexylphtalate

Les polluants, déja reconnus comme des enjeux de santé publique, sont présents a la fois dans la
hiérarchisation Ecoles et dans la hiérarchisation Logements parmi les « Hautement Prioritaires » :
formaldéhyde, benzéne, acétaldéhyde, PM10 et PM2,5. Des polluants qui sont classés parmi
les « Hautement Prioritaires » dans la hiérarchisation Logements sont déclassés en « Trés
Prioritaires » dans la hiérarchisation Ecoles : 1,4-dichlorobenzéne, acroléine, arsenic, cadmium,
benzo[a]pyrene, chloroforme, benzo[a]anthracéne.

Il est visible dans ce tableau que certaines substances ont été largement déclassées. Afin de
comprendre ce classement, les indicateurs de qualité pour ces substances sont présentés dans le
tableau 21.

Des données d’exposition pour la voie inhalation sont présentes pour les substances telles que le
di-méthylphtalate, di-méthylphtalate, cuivre, vanadium, styréne, chlorométhane, monoxyde de
carbone, d-limonéne et méthyl-t-butyl ether. Le déclassement est donc fondé sauf pour le cuivre
et le vanadium pour lesquelles le manque d'informations pour la voie ingestion pourrait étre a
I'origine du déclassement.

Pour les autres polluants, le reclassement par rapport a la hiérarchisation Logements est di aux
manques de données pour les voies inhalation et ingestion. Les substances ainsi déclassées
devraient faire I'objet d’'une attention particuliére dans les écoles afin de combler le manque de

connaissances.
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B. Qualité des données

Finalement, pour les écoles, peu de données sont disponibles. Seules trois études dans les
poussiéres [Clausen, 2003 ; Harrad, 2010 ; Goosey, 2010] permettent de renseigner quelques
substances (27).

La voie d’exposition par inhalation est mieux renseignée mais reste peu documentée par rapport
aux données « Logements ». Seules une dizaine d’études ont pu étre exploitées [OQAI, 2005 ;
ASPA, 2005; Annesi-Maesano, soumis; Heinzow, 2009 ; Godwin, 2007 ; Stranger, 2008 ;
Molnar, 2007 ; Fromme, 2005 ; HESE, 2006 ; Shendell, 2004, Stranger, 2010 ; Goosey, 2008].

Les écoles restent encore mal connues.

Il existe de plus en plus de programmes de recherche francais et internationaux dans le domaine
de la qualité de I'environnement intérieur des écoles. Un inventaire aussi complet que possible a
été réalisé, sans pour autant prétendre a I'exhausivité parfaite compte tenu du volume trés

important de publications scientifiques dans le domaine.

Parmi les substances étudiées, pour la voie d’exposition par inhalation, 23 % sont renseignées a
partir d’études frangaises, 71% par des études européennes, et 5 % par des études hors Europe.
Pour la voie d’exposition par ingestion, les études sont toutes européennes. Les données
d’exposition sont donc relativement fiables.

Des données auraient pu étre extraites d’études réalisées dans les créches, mais le choix avait
été fait de ne pas utiliser ces ressources. Cette question pourrait étre soulevée lors d’une mise a

jour de la hiérarchisation.

A noter que la phase pilote de la campagne nationale dans les écoles menée par 'OQAI et qui
débute en 2011 est actuellement en cours. Les résultats ne sont pas encore disponibles. Les
données d’exposition pourraient étre intégrées dans la hiérarchisation des qu'elles seront

disponibles.

IV.2La hiérarchisation pour les bureaux

Pour rappel, les batiments considérés ici sont les immeubles de bureaux.

IvV.2.1 Les résultats

248 substances ont ici été classées.

Le tableau 22 présente lindice de hiérarchisation global (ainsi que les indices de potentiel de
risque aigu, de risque chronique et de fréquence de détection intérieure), les indices de qualité
des données et l'indicateur global de la voie prédominante pour les 21 subtances qui apparaissent

Hautement Prioritaires et Trés Prioritaires a I'issue des calculs de hiérarchisation (IH = 10).
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Selon la méthode de hiérarchisation mise en ceuvre et la définition des classes de priorisation, on
recense parmi la liste des agents potentiellement présents dans les bureaux (air et poussieres

déposées) :

= 5 substances « Hautement Prioritaires » (Groupe A : IH 2 15) : benzéne, PM2,5, mélange
de PCB, éthylbenzéne et formaldéhyde.

= 16 substances « Trés Prioritaires » (Groupe B : IH 2 10) : toluéne, 1,4-dichlorobenzéne,
dichlorométhane, cadmium, décabromodiphényle éther, xylenes (o/m/p), acétaldéhyde,
isopréne, chlore, cuivre, nickel, plomb, furfural, manganése, tétrachloroéthylene,
chlorométhane.

= Une grande partie des polluants est classée dans la catégorie des « Prioritaires » (Groupe
B : IH 2 5), 22%. 227 substances sont ainsi répertoriées.

= Une majorité des polluants (76%) soit 778 substances ont un indice de hiérarchisation
inférieur a 5 (IH < 5). Toutes sont «Inclassables » car elles disposent de données

toxicologiques et/ou d’exposition insuffisantes pour étre correctement hiérarchisées. 7

Aucune substance ne peut étre considérée non prioritaire d’aprés la hiérarchisation Bureaux car
trop peu de données d’exposition sont disponibles pour les deux voies d’exposition.

Iv.2.2 Discussion

A. Comparaison avec la hiérarchisation Logements
Lorsque l'on compare la hiérarchisation Bureaux a la hiérarchisation Logements, quelques
différences apparaissent.

Tableau 23 : Comparaison de la hiérarchisation Bureaux & la hiérarchisation Logements

‘Substance Numéro iH Classes H Classes ISubstance Numéro IH
CAS Bureaux |Bureaux| Log ts |Logement: CAS Bureaux

benzéne 71-43-2 A A lacétaldéhyde 75-07-0

PM2,5 PM2,5 A A isopréne 78-79-5
imélange de PCB 1336-36-3 A B chlore 7782-50-
thylbenzéne 100-41-4 A B cuivre 7440-50-
ormaldéhyde 50-00-0 A A nickel 7440-02

oluéne 108-88-3 B B iplomb 7439-92-
1,4-dichlorobenzéne 106-46-7 B A furfural 98-01-1
dichlorométhane 75-09-2 B 7 C manganése 7439-96-
lcadmium 7440-43-9 B A tétrachloroéthyléne 127-18-
décabromodiphényle éther| 1163-19-5 B 8 c Ichlorométhane 74-87-3

xylenes (o/m/p) 1330-20-7 B 9 C

Le formaldéhyde, le benzene et les PM2.5 restent des composés Hautement Prioritaires quelle
que soit la hiérarchisation (Logements, Ecoles, Bureaux).

Les PCB, le dichlorométhane, le décabromodiphényle éther, les xylénes, et [lisopréene
représentent une pollution plus préoccupante dans les bureaux que dans les logements.

Des substances ont été déclassées par rapport a la hiérarchisation Logements car les
informations disponibles sont faibles. Par exemple, I'acroléine, les PM10, le benzo[a]pyrene ne

disposent d’aucunes données d’exposition que ce soit pour 'inhalation ou pour 'ingestion.
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Des lacunes apparaissent clairement. La voie ingestion reste inexplorée pour la plupart de ces
polluants. La voie d’exposition inhalation est mieux renseignée mais aucune étude francaise
suffisamment représentative n'a pu étre utilisée. Les travaux prochains dans le cadre de la

campagne nationale prévue par 'OQAI sont donc ici trés clairement nécessaires.

B. Qualité des données
Peu de données sont disponibles pour compléter les informations d’exposition.
Seules six études ont été utilisées pour représenter I'exposition par la voie ingestion [Abdallah,
2008 ; Canosa, 2007 ; Geens, 2009 ; Goosey, 2010 ; Harrad, 2008b; Suzuki, 2008]. Cela
représente 98 % des polluants qui n’ont pas été étudiés pour la voie orale.
Quinze études ont permis de compléter les données d’exposition par inhalation [Abdallah, 2008 ;
BASE, 1998 ; Edwards, 2001 ; Harrad, 2006 ; Horemans, 2008 ; Jahnke, 2007 ; Jurvelin, 2003 ;
Kousa, 2001 ; Lai, 2004 ; Salonen, 2009 ; Saito, 2004 ; Saito, 2007 ; Sjodin, 2001 ; Toda, 2004 ;
Zuraimi, 2006]. Cela correspond a 85% des substances qui n’ont pas été documentées.
Une grande partie des données, est renseignée par I'étude américaine BASE, ancienne, datant de
1998. Une telle étude est nécessaire en France afin de connaitre 'exposition réelle des
travailleurs dans les immeubles de bureaux.

Un inventaire des études aussi complet que possible a été réalisé, sans pour autant prétendre a
I'exhausivité parfaite. La hiérarchisation étant amenée a étre mise a jour, certaines études

pourront ainsi étre intégrées si elles avaient été oubliées.

Aucunes données frangaises ne sont utilisées. Les études sont européennes (71% des cas
renseignés) ou hors Europe (29% des données documentées). Une étude faite sur 2 immeubles
de bureaux francais (Paris et Lyon) a été écartée car I'étude ne portait pas sur suffisamment de
bureaux pour étre représentative (de plus, des problémes analytiques rapportés par les auteurs
ont conforté I'exclusion de ces données).

L’hypothése du taux d’ingestion a 100mg/j aurait pu étre changée pour la hiérarchisation Bureaux.
En effet, ce taux d’ingestion est construit sur la base du comportement main-bouche des enfants.
Dans les bureaux, trés peu d’enfants étant présents, la valeur de ce parametre aurait pu étre
abaissée. Cependant, comme il a été démontré dans le chapitre 111.3.3.A, cette hypothése de
travail n’a que peu d’incidences sur les résultats (y compris quand le poids corporel est pris égal a
celui de I'adulte, soit 70 kg communément), il a donc été décidé de le garder afin d’obtenir des
hiérarchisations comparables.

In fine, la mise en ceuvre de la démarche de hiérarchisation pour les écoles et les bureaux montre

finalement que ces deux environnements intérieurs restent encore tres mal explorés.
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Conclusion

La méthode de hiérarchisation proposée est une méthode de scoring, calquée sur la démarche
d’évaluation des risques sanitaires. Un indice de hiérarchisation (IH) est calculé en sommant trois
sous-indices :

- Indice de potentiel de risque aigu (noté sur 5),

- Indice de potentiel de risque chronique (note sur 10),

- Indice de fréquence de détection a l'intérieur des logements (note sur 5).
La méthode prend en compte les effets sanitaires potentiels des expositions par voie respiratoire
et orale, a la fois a court et a long terme. Lorsqu’il n’existe pas de VTR construites par des
agences internationales pour la voie d'exposition par inhalation, des Indices Toxicologiques ont
été établis a partir de VLEP en appliquant des facteurs de sécurité.

Les substances chimiques susceptibles de se retrouver dans 'environnement intérieur (air et
poussiéres) ont été recherchées. Au final, 1026 substances ou mélanges de substances ont été
retenus.

En Pétat actuel des connaissances, les substances reconnues comme « Hautement Prioritaires »
pour les différents environnements sont les suivantes :

- pour les logements : 15 substances : formaldéhyde, benzéne, monoxyde de carbone, di-
2-éthylhexylphtalate (DEHP), acroléine, plomb, acétaldéhyde, PM10 et PM2.5, cadmium,
arsenic, benzo[a]pyréne, benzo[alanthracéne, 1,4-dichlorobenzéne et chloroforme.

- Pour les écoles : 6 substances : formaldéhyde, benzeéne, acétaldéhyde, PM10 et PM2,5,
chrome.

- Pour les bureaux : 5 substances : benzéne, PM2,5, mélange de PCB, éthylbenzéne et
formaldéhyde.

Les résultats obtenus dépendent de I'état des connaissances actuelles et la hiérarchisation ainsi
proposée est amenée a étre complétée. Ces résultats restent cohérents avec les hiérarchisations
des poliuants de lair intérieur déja conduites dans les autres pays.

L’habitat reste le micro-environnement intérieur le plus investigué. Les substances classées
« Hautement Prioritaires » en 2005 le restent en majorité en 2010. Dans cette catégorie, des
composés organiques semi-volatils et des métaux, non inclus en 2005, apparaissent désormais

comme trés préoccupants.

Concernant les écoles et les bureaux, de nombreuses données manquent et les polluants classés

sont ceux pour lesquels les informations sont disponibles. Pour ces milieux plus que pour les
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logements, il parait important d’améliorer les connaissances scientifiques sur les polluants qui
apparaissent comme Trés Prioritaires pour les logements et qui ne sont pas classés dans les

hiérarchisations Ecoles et Bureaux.

Cette étude montre donc que les campagnes nationales, prévues par 'OQAI, dans les écoles et
les bureaux début 2011, sont nécessaires afin d’évaluer Fexposition des populations concernées

puis de prioriser les enjeux sur la base de données fiables.

Enfin, dans ces différentes hiérarchisations, il est important de ne pas perdre de vue les
substances « Inclassables » ou celles qui apparaissent « Prioritaires » mais qui ne sont pas
suffisamment documentées, afin d’orienter de futures recherches scientifiques (sur la toxicité des

substances et/ou I'exposition de la population frangaise).
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ANNEXE 1 : Différentes hiérarchisations

existantes

Source : Grammont et al., 2009

Domaines .
Niveau Lo Liste Nb Exposition Systéme de classement
spécifiques
ORP . .
i ) 70 H. via Envt. Catégories+ EQR
(Alimentation)
Pesticides SIRIS-pesticides . L
404 H. via Envt. Catégories
(eaux)
Sph’Air 12 H. via Envt. Scores
National Air intérieur OQAI 99 H. via Envt. Scores
AFSSET Envt.
50 Scores
Reprotoxique H. (directe ou indirecte)
Substances CMR AFSSET CMR les
plus 82 H. (directe) Scores
problématiques
Envt.
Eaux DEC 33 . Scores
H. via Envt.
Envt. )
Général EURAM 141 ) e Scores (partiellement)
H. (directe ou indirecte)
Envt. L
3 Général REACH 15 . o Scores (non systématique)
Européen H. (directe ou indirecte)
23
NORMAN catégori Envt Indéterminé
Substances
es
émergentes
Perturbateurs Envt. .
o 320 e Catégories
endocriniens H. (directe ou indirecte)
. Envt. L
international Général CES ETUC 306 o Scores + Catégories
H. (directe ou indirecte)
Envt. o
Général SIN list 267 i o Catégories
H. (directe ou indirecte)
Atlantique Nord Est OSPAR 42 Envt. Indéterminé
Sites Pollués CERCLA 275 H. via Envt. Scores
Envt
Lacs Nord-Américains SCRAM 142 ] Scores
H. via Envt.
Rejets
. Envt
atmosphériques et CHEMS 30 ) Scores
H. via Envt.
aqueux
Général IEH 100 H. via Envt. Scores
Envt
Général LSIP 69 Indéterminé
H. via Envt.
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Domaines

Niveau o Liste Nb Exposition Systéme de classement
spécifiques
. Envt. L
Général “Défi” 200 ) o Catégories
H. (directe ou indirecte)
Rejets
. Envt
atmospheriques et NPI 93 Scores
H. via Envt.

aqueux

Nb=nombre de substances classées
H. via Envt. = homme exposé via ’environnement

Cf. liste des abréviations.
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ANNEXE 2 : Classement OQALI,

2005

1-medvasy-2-propanol
I-gthyl-1-hexanol
Champs e
DiNP
apdowRines
FMA

Folpst

TBBP-4
I-putoxyerhanal
benzaldehivia
Diazizon

DibP
Methyl-paratiion
Paratiion
Propouur

ryTRRe

Indice de Indice de Indice de
Substance higrarchisafin?  Sghsizace bierzechizafion  Sobstwace hisrarchivation
{Tpst - I {51
formatdeliyde i% BBP 9 Z-athoxysmylacetate 4
heagéne 17 Hepuchlers sponyde ] I-methosyithano %
acarzldshyds i bexaBDE 14 Z-methonverhrlsacdtate 4
Dichlorves ig Lindaus 9 14207 4
Particubes (P ig tétraBBE g AP 4
Fadon i wyipes Q DEFP 4
DEHF 33 1.2 4-mimethyThenséne k4 4NP 4
Allezzene de chien i3 1 A-dichlorobenzene b4 Endosulifan 4
M0,y £3 aipha —HLCH b3 i i-atchlorostnns 3
Allsrgane Facariens 12 alpha-pinéne 3 2-gshoxyeéthanol 3
tohaene iz Amvianie g AQP 3
gickloréthylne i3 dézaBDE % 4TMBF 3
Dhabirins 34 BBP g Chlordane 3
Flogmb it Dot . 4 Malathion 3
SCLP il ethyibepzans 3 Merolachlore 3
sennchlorodtiyléne it HBLD i Czadiazon 3
Aldrine 34 keptaBRE & TeBT 3
Allergape de chat b3 Heptachiere g Trifluraline 3
0 j3e heualdéhpis g Arazine 2
iscbaryraidéhyde 2 Cazharyl 2
isovalénaldehyde g Pemmeshrin 3
lmonéne S TCHT 2
MBT & TFT ¥
MOT g Algcklore i
u-décace b Chlorpyrifos 1
n-ynderans 2 Conoafene (Warfariu? 1
TBT g Difiufentranil 1
triBDE & Diuror H
valérabdéhyde b2 Femenaprop-p-atyl i
utylavatate 7 Isopratuzen H
DBT 7
DEP 7
DaBP 7
pentsBBE 7
&
§
&
&
1]
&
5
]
b3
F
%

Tarbairlazine

Clotilde ALMERAS - Mémoire de I'Ecole des Hautes Etudes en Santé Publique - 2010



ANNEXE 3 : Classement INDEX, 2002

Phase 1

1-Butenal
2-Basthasryerhanad
2-Ethyl-1-beseamol
2-2fetind-1-propanod
3-Carens
Arstone
Anyeonis
5-Pinene
Benzaldetyde
Benzene
Bewznfajyrens
Cadminirn
Carbon moaoxide
Decme
Drichicrometione
d-Limonens
Efibenzene
Feormsldeiiyde
Lead
mép-Xylene
Mercury
hdedtryi-styl-ketons
Waphilens
Wirogen dioxide
Nonane

o-Xylene
Peatachioropbenct
Phenol

Styrens
Temddaeaiyiae
Tolnene

Erichioroedniene
et vib

Tris-(2-chlomeids phosphaze
Undecane

Sélection sur la base de critéres d’exposition et de données toxicologiques

Phase 2

I-Butamel
2-Ethiyl-1-hesanol
3-Crene
Acetaldebyde
Ammonia
a-Pinene
Bepzatdehyde
Baprene
Cadmiun
Cagbon monexida
Dirkloromethans
Diistcyamate
4-Limonens
Formidshyde
Hexaldehyde
m&p-Kylene
¥aphtadeng
Hioges dozids
o-Xrieme

Styrens
Tegachioroatyiens
Toluene
Trichlorouthylens

Tris-{2-chlorestisl} phosphate

Phase 3

Acetaldehyde
Apeomia
a-Pinens
Benrens

L arbon monoxide
d-Limosens
Formaldehyds
m&p-Nylene
Haphtzlene
Mitrogen dipxide
o-Xvlane
Styrens

Toluens

Hiérarchisation suite a I'évaluation des risques
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ANNEXE 4 : Classement US EPA
(Johnson, 2002)

Dix huit polluants ressortent en téte des deux hiérarchisations (pour les deux
hypothéses a 10 et 10).
Ceux-ci sont
- deux aldéhydes : acétaldéhyde and formaldéhyde,
- sept pesticides : aldrine, alpha- et gamma-BHC, chlordane, dichlorvos, dieldrine,
et heptachlore,
- quatre solvants chlorés: tétrachlorure de carbone, dichlorométhane,
tetrachloroethylene, et trichloroéthyléne,

- arsenic, benzéne, chloroforme, chlorométhane, et 1,4-dichlorobenzene.

Neuf composés supplémentaires sont classés en téte de la hiérarchisation faite avec le
coefficient 10 :

- deux chlorofluorocarbones : dichlorodifluorométhane et trichlorofluorométhane,

- n-hexane, manganése, 4-méthyl-2-pentanone, naphtaléne, toluéne, 1,1,1-

trichloroéthane, et des xylénes. ’

Clotilde ALMERAS - Mémoire de I'Ecole des Hautes Etudes en Santé Publique - 2010

Vil



ANNEXE 5 : Classement IEH, 2001

1* niveau de risque (niveau de risque le plus élevé) :
- radon (pour certaines localisations géographiques),
- fumée de tabac environnementale,
- acariens des poussiéres de maison,
- monoxyde de carbone,
2éme niveau de risque :
- moisissures,
- bruit,
- plomb (pour certaines localisations géographiques),
3éme niveau de risque :
- COV (selon I'organisme britannique, ce faible classement peut étre du & des
connaissances insuffisantes),
- oxydes d'azote (ce faible classement peut également étre du a des connaissances
insuffisantes),
- particules (des données récentes suggerent a I'NlEH que ce parametre pourrait étre
reclassé dans un niveau de risque plus élevé),
4éme niveau de risque :
- dioxyde de soufre,
- pesticides (selon I'lEH, il existe un potentiel de risque important largement controlé
par les normes communément admises),
- absence de données permettant d’évaluer le risque :

- champs électromagnétiques.

L’Institut Britannique pour 'Environnement et la Santé classe finalement dans son rapport sur les
effets sanitaires des pollutions intérieures (IEH, 2001) :

- la fumée de tabac environnementale (FTE), le monoxyde de carbone, les
particules et les allergénes au titre des substances dont les effets sanitaires sont
indéniables,

- les expositions au NO2, formaldéhyde et COV comme des expositions n’'induisant
gu’un risque sanitaire réduit en fonction des niveaux de pollution rencontrés a
lintérieur des batiments britanniques,

- enfin, les risques liés aux expositions aux pesticides, HAP, moisissures et
endotoxines restent mal évalués a ce jour et méritent des investigations
complémentaires.
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ANNEXE 6 : Classement K.Azuma et al,
2007.
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ANNEXE 7 : Classement AFSSET

Parkings souterrains, 2007

Classification des substances pour une exposition aigué par inhalation

‘Substance W CAS Score . Bang
CO §30-08-0 2,50E+00 1
NO: 16102440 2 32E+00 2
Benzene 71432 1,3BE+00 3
Toluéne 108-88-3 6,42E-01 4
Formaldéhyde 50-00-0 4 ATE-O1 5
Xylénes 1330-20-7 1 4BE-02 6

Classification des substances a seuil d’effet pour une exposition chronique par inhalation

| Substance n°CAS Score ~ Rang
Formaldéhyde 50-00-0 4 67E+00 1
Benzéne 71-43-2 2 68E+0D 2
Acétaldéhyde 75-07-0 1,08E+00 3
Xylénes 1330-20-7 8,80E-01 4
Naphtaléne 91-20-3 8,33E-01 5
Toluéne 108-88-3 423801 6
Nickel 7440-02-0 3 44E-01 7
Cadmium 7440-43-9 1,60E-01 8
Plomb 7439-82-1 8, 40E-02 g
Ethylbenzéne 100-41-4 2,86E-02 10
Mercure 7439-97-8 {<LD) -

Classification des substances sans seuil d’effet pour une exposition chronique par

inhalation
. Substance n° CAS Score Rang
Phigs - 3 42E-01 1
PMyz - 2,40E-01 2
NO3 10102-44-0 2 06E-01 3
Benzéne 71-43-2 7.54E-04 4
Benzo{ajpyréne 50-32-8 2 09E-04 5
Formaldéhyde 50-00-0 1,82E-04 8
Naphtaiéne 91-20-3 8,50E-08 7
Acétaldéhyde 75-07-0 282E-05 8
Cadmium 7440-43-9 4 90E-06 g
Nickel 7440-02-0 2,3BE-08 10
Benzotbhflucranthéne 205-99-2 2 20E-07 11
Dibenzof{a hjanthracéne 53-70-3 2.20E-07 12
ndénol1,2, 3-cd)pyréne 193-38-5 2 09E-07 13
Benzofk)fluranthéne 207-08-9 9. 46E-08 14
Benzofg,h,ijperylene 191-24-2 4 95E-08 15
Phénantréne 85-01-8 3,63E-08 16
Chryséne 218-01-8 3,52E-08 17
Anthracéne 120-12-7 1,98E-08 18
Pyréne 129-00-0 1,54E-08 19
Fiugranthéne 206-44-0 1,32E-08 20
Benzo{a)antivacéne 56-55-3 (<LD) 21
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Substances retenues pour I'élaboration de valeurs cibles

Sﬁm%mt:)e F‘Mﬁ o, algt par Q;ix ;ﬂhig:;;;?g:?;iﬂ pix;ﬁﬁﬁg:::zizﬁ
e . , g o Cifé*éfﬁaﬁf e d*ﬁfféi
Monoxyde de carbone
Dioxyde d’azote XE* X
Benrzéne X X
Formaldéhyde X
Benzo{a)pyréne X
Acétaldéhyde X X
Xylénes {

Naphtaléne X X
Particules fines (PM,, et PM, o) .

* sy toutes les durées
** gur une 1 heure
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ANNEXE 8 : Classement RIVM, 2007

Compound T3 Backgronnd Risk index

{ughkz/d) | (ugkgid) wezn adult | mean child | max adelt | max child

Adalt J Chuld

Herals
Alumininm” 750 1807 | 300 .25 062 .29 8.85
Antunony' 6.0 048 (03 0.08 012 0.09 [
Arsenic” 10 g3 |07 0.35 1.2 .44 28
Barium &00 &4 .02 002 .42 a3
Bervliium s 83 L.60 DAL .60 bei
Bismmth na’ wrknowa
Cadmivm 0.5 045 892 11 1z 38
Chrominm I seluble’ | 5.0 1.0 0.22 041 037 75
Chromium IF inseluble” | 5000 1.0 .60 .00 .08 001
Cheomium VI 340 44 060 0.60 .00 G0k
Coobalt 14 .6 (.44 051 5.44 .34
Copper g3 &l 0.73 074 86.83 17
Lead" 36 11 |18 0.54 27 77 69
Luthiwem” na.’ wnknowe
Magnesium £700 4600 .65 070 HE A 074
Manzanese 160 130 881 832 885 12
Mereury 20 8.1 .65 .08 D08 017
Molybdemarn 14 4.4 240 40 .40 042
Nickel i 40 J B0 .40 g8z 042 .94
Faubidium’ na- koo
Selenram 24 29 (.40 (.40 .40 441
Salver 50 13 038 0.26 .28 327
Sirontinn: 00 i8 0.03 4.03 3.03 04
Telurinre 24 1.4® {4.70 070 030 0.30
Thallam 02 0.03" 215 013 .15 k18
Tin 2000 290 .15 15 .15 .13
Titanium 12000 7 0.001 0002 £.001 0.003

Clotilde ALMERAS - Mémoire de I'Ecole des Hautes Etudes en Santé Publique - 2010

Xl



Compoand TD1 Backeround Risk index
fpekeids | (ngke'd) mesn sdalt | mesn child | max aduit | mex child
Adbalt | Child
Aerals
Tungsten’ na’ mEkOWE
Urani 2.0 0.06 .03 0.03 .03 0.03
20 03" 0.10 0.52 5322 0.79
500 350 170 7l 074 11
Diocryltn (DOT)
Monobutyitn (MBT)
Monooctyltin (MOT)
Tributylin (TBT)
Sum oreanoting 8.23 D9a3 733 0.35 £.33 0.53
Pesiicides
2 4-Dicllorophenay 10 umkmown ) DODE 0.0008 00005 | 0.0040
acetic acid
Alschior 10 nrknown o005 | 00040
Aldrin 01" < .04 00001 00004 Goond | 0.0034
slpha-Chiprdane™ 0.3 sk nown 00001 0.0007 ooo0d | 00034
alphs-HCH i) = 003 <1.0001 <0001 =0.0001 0.0001
Asrazine 33 nnknewn =1.0001 =0.0001
Arzinphos methyl g unkmown 2.0000 0.0080 £.0023 0.2213
beta-HCH 0.02 = G0 0.0001 0.0007 cooa0 [ 0018
Carbaryl 8 unkpown {0001 0.0008
Chicroprofam 0 mknown 00001 | 00000
Chilorpyrifos 10 nnkmow 0.0001 (L0007 oO005 | 0.0043
DDD e wnknown <@ 0001 0.0001 0000l | 0.0008
DDE 05" unknown B )] 00001 £.0001 L0007
oDT 05 nnkTown 0.0002 0.0016 00011 00104
delts-HCE ne azkmown
Diszinon 3 nnknown <0001 00004 o003 | oo
Dicamba 123 unknewn <0000 | 0.0801
Dieldrin 0.1 nmknown 00001 00012 00004 | 0.0033
Ethryl parsthion 4 AnkTOwT 0.0001 0.0000 0001 | 00007
gamms-Chlordans 0.3 NIk ROWE 0H00% 00513 .07 0.0083
Glyphosate 1000 umknown < 0T 10001 Q0001 | =0.0001
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Compeund 1 Backgrouad Rizk index

(ngkgd) | (ugkeid) mean adult | wesn child | maxadult | max child

Aduit I Chitd
Pesticides
Heptachlor 2l 0.001 4.6108 30175 00124 00323
Lindane'” .04 2.005% 0.6550 00013 | 90123
Malathion 300 unknown =0.0001 <G00 = G001 <0001
Mecoprop 33 unknown 40001 Q0008
Methamidophes 4 unknows £.0001 00007
Methy! parathion 3 mmknowsn .60 G000E £.0004 D.p042
Metelachior 3.3 anknown EDIRELA 30001 40002 $.0015
Pendimethalm 12% snknown <0001 40002
Permethrn 30 naknows =000 <43.G001 000604 00878
Phosmet 3 wnknowmn 20012 Deils {00032 0.0489
Picloram 200 mknown <0.0001 0.0000
Resmethrin 30 vk nows =5.0001 D002
Tetramethrin M unknows =.0001 0001
Trickloro-2-pyridinol’ na nnknown
Trithralin 15 utknows {0001 30003
Phihalares
Butylbenzyl phthalate 300 $.00 g0z 002 ¢08 .63
{BBP}
Tl 2-eihevihexyl) W] 6= |85 037 0.85 #.5¢ 3%
plithalate (DEHP)Y
Diethy] phthalate (DEP) | 200 nnknown 0.0002 0.002 0.003 .03
Diizobuty] phthalate nal unknown sa2 DBF zza DBP zee DBP see DBEP
(DER*
Diuizodecyl phthalate 150 mnkpowsn 4.000% {063 0.0003 4.00
(IIDE
Dvisononyl phthalate 150 unknown .00 .01 4001 .01
{DINEY
Dimethy! phibalate na’ unknown e DEP sez DEF see DEF see DEP
(DE*
Dnmethyipropyl za unknewe zee DIEP zea DBP see DEP pe DBP
phebalate (DMPDP®
Dh-u-buty! plihalate 52 nnknowa D60 205 208 0.73
(DBF)
Browinated flame revardants (BFRsyBrominated diphenylathers (BDEs)
BDE4T aa A D000307 = = = v
£ 0.0014%

BDE 98- EU A2 0000107

000026 | O oooma® 043 13 22 294

Clotilde ALMERAS - Mémoire de I'Ecole des Hautes Etudes en Santé Publique - 2010

XV



Compound TDI Backersund Risk imdex
{askeids | (peked) mesn adult | mesw child | max adult | mew child
Al | Child
Brominated flame retardonss (BF Ry Brominated diphenylethers (BDEs)
BDE 99 - V5 A 0.00010%
Q00528 £ D.0023™ a8 & g g2
BEDE 100" na. A D007 T ™
C. 0.00018"
BDE 183" na. A 000034 ”“ ’ ™ g
C: 0.00087"
BDE 208" na ”
Polyeyelic aromatic kydrocarbons (P4H
Arenzp ~ B3
sphthyls na.”
Anthracene 40
Benz[sjanthracens” ns”
Beazo[z]pyrens’ na*
Benzo[b k]fmoranthene” | na.”
Benzo[elpyrens” na.”
Biphenyl 50
Chryseme” na
Coronens’ na’
Cyclopentsjc dlpyrene’ | nas.
Dibenrola blanthracsne” | ma ;
Fluoranth ape” B.E. 5
Indenofl,2 3-c dlpyrens’ | ne”
40
Pyrens” na.’
Sum PARY F85 0.0006 vas 488 F63 28 846
BaPy Bali
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