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RESUME

Le radon (222Rn) est un gaz radioactif issu de la dégradation de I'uranium. Depuis quelques années,
on sinquidte de la présence du 222Rn dans les mésidences. Celle-ci est principalement due & une

infiltration & travers les fondations des habitations en provenance du sol environnant.

Suite aux études réalisées chez des cobortes de mineurs lors des trois demiéres décennies, le 222Rn
est reconnu comme un cancérigéne pulmonaire chez I'humain. L'extrapolation de ces résultats a
lexposition résidentielle est controversée, et en raison de l'insuffisance des données épidémiologiques
actuelles, on a principalement estimé le risque & l'aide de modeles d'analyse de risque. Ainsi, les
autorités de différents pays sont partagés quant & Iimportance des effets du 222Rn domiciliaire pour
la santé humaine. Au Canada, la limite de référence est de 800 becquerels par metre cube (Bg/m?).

Devant linsuffisance des données concemant l'exposition au 22?Rn dans les résidences québécoises,

nous avons réalisé une étude qui avait 3 objectifs :

. Evaluer les concentrations moyennes annuelles de 222Rn présentes dans un échantillon

représentatif d'habitations de la province de Québec;

. Identifier les facteurs (formation géologique, type d'habitation...) les plus déterminants quant
2 la contamination des domiciles par le 222Rn;

. Déterminer si la population du Québec est significativement exposée au 22?Rn.

Au préalable, nous avons visé un échantillon de 1 000 habitations réparties en deux zones selon la
probabilité théorique de trouver des concentrations élevées de 22?Rn, la zone 1 pour les régions &
risque, et la zone 2 pour les régions non & risque. Pour délimiter la zone 1, nous avons utilisé
différents indicateurs, soitla présence d'un district radioactif, de concentrations en uranium supérieures
a 4 mg/kg dans les sédiments de lacs et de ruisseaux, de concentrations équivalentes en uranium
supérieures & 2 mg/kg par des relevés radiométriques, de gites uraniferes, de concentrations en

uranium supérieures & 20 pg/L dans leau souterraine, et finalement de formations géologiques propices.

Centre de sonté publique de Québec . gt Judn 1995
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Le recrutement et I'ensemble de I'étude ont ét€ faits par envois postaux. ILes participants ont été
sélectionnés au hasard, principalement au moyen du bottin téléphonique. Ils devaient répondre & un
questionnaire sur leur habitation et installer des moniteurs 4 2??Rn de type "track etch" pour deux
périodes de 6 mois (été, hiver). La moitié des participants ont re¢u 4 moniteurs & poser par paire,
soit 2 dans la chambre des maiftres et 2 au niveau le plus bas de 'habitation. L'autre moitié ontrecu

2 moniteurs a installer aux mémes endroits, 4 raison de 1 par emplacement.

Les moyennes géométriques annuelles des concentrations documentées au soubassementetau rez-de-
chaussée pour lensemble de léchantillon (n=894) étaient respectivement de 34.6 Bq/m3 et 18.0
Bg/m®. Les concentrations étaient statistiquement plus élevées en hiver qu'en été, de méme qu'an
soubassement par rapport au rez-de-chaussée. 1l n'y avait pas de différence significative entre les
concentrations annuelles des 420 maisons de la zone 1 (soubassement : moyenne géométrique =
34.9 Bg/m®; rez-de-chaussée : moyenne géométrique = 19.8 Bq/m®) et les 474 domiciles de la zone
2 (soubassement : moyenne géométrique = 34.4 Bg/m3; rez-de-chaussée : moyenne géométrique =

16.5 Bq/m?).

Les indicateurs utilisés pour classer les zones & risque ont été réétudiés et subséquemment validés a
T'aide de tests statistiques. Suite & cet exercice, 4 indices ont été conservés, soitla présence de districts
radioactifs, de concentrations supérieures & 2 mgfkg par relevés radiométriques, de formations
géologiques propices modifiées et surtout de concentrations en uranium supérieures & 4 mg/kg dans
les sédiments de lacs et de ruisseaux. En fonction de cette validation, des cartes géographiques ont
été tracées. On constate que les endoits potentiellement & risque se situent dans des régions peu

populeuses.

Les caractéristiques des habitations ainsi que les indicateurs sélecionnés ont été inclus dans un
modele d'analyses de variance multivariées. Toutes les variables réunies n'expliquent que 18 % et
15 % de la variation des concentrations de 2?2Rn respectivement pour le soubassement et le rez-de-
chaussée. Ceci indique limportance des facteurs inconnus liés 4 la prédiction des niveaux de 222Rn

dans l'air intérieur des résidences.

Sous réserve de certaines hypotheéses, la stratégie d'échantillonnage utilisée permet d'extrapoler les
résultats obtenus pour les domiciles de la zone 2 a I'ensemble des habitations du Québec situées dans
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des municipalités de plus de 1 000 habitations susceptibles (pourvues d'un soubassement et/ou d'un
rez-de-chaussée, a lexclusion des appartements) des régions non & risque. Les moyennes
géométriques annuelles pondérées par le nombre d'habitations par municipalités sont de 30.9 Bg/m3
(IC 95 % : 26.6 - 35.9) pour les soubassements, et de 14.2 Bg/m3(IC 95 % = 10.7 - 18.9) pour les
rez-de-chaussée. Seulement 1 habitation de la zone 2 avait des concentrations de 2?2Rn supérieures
4 800 Bg/m? au soubassement, possiblement une au rez-de-chaussée selon une estimation théorique,

et aucune au 2e étage.

La comparaison des résultats avec ceux obtenus dans d'autres études d'exposition a travers le monde
indique que la population québécoise est peu exposée au 22Rn dans les résidences. Cette
constatation alliée au seuil d'intervention canadien de 800 Bg/m?3, ainsi que limpact gigantesque du
tabagisme sur le cancer du poumon sont autant de facteurs qui imitent la nécessité d'instaurer un
vaste programme d'intervention. L'application de mesures de protection contre linfilration des gaz
en provenance du sol pour les nouvelles constructions, l'information de la population et le suivi des
études épidémiologiques sur la relation entre le cancerdu poumon et les concentrations de 222Rn dans
"les domiciles ainsi que les recommandations futures quant au seml d'intervention a privilégier, sont

autant d'avenues &4 emprunter en fonction de la situation québécoise actuelle.

i
b
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SUMMARY

Radon (®*®®Rn) is a radioactive gas released by decaying uranium. People have
been concerned about its presence in residences for a few years now. The gas -
essentially comes from the surrounding soil and lnflltrates the house through

its foundations.

Following studies conducted on miner groups‘over the past three decades, radon
is now recegnized as a cause of lung cancer in humans. Since these results can
hardly be applied to residential settings and siuce current epidemiological '
data are insufficient, risk to health has been evaluated using risk analysis
models. Also, governments in different countries do.not agree about the impact
"of residential *22Rn on human health. In Canada, the benchmark limit is 800
'becquetels per cubic meter (Bg/m®).

222

As data concerning Rn exposure in Quebec's residences was insufficient we

conducted a study, while keeping in mind the following three objectives :

° To evaluate the average annual **%

Rn concentration in a representative
eample of Quebec residences;
° To identify the determinant factors (geological formation, housing type,

222

etc.) as to Rn contamination of houses;

222
R

° To determine if Quebec's population is significantly exposed to n.

To begin with, we targeted a 1 000 house sample which we divided into two

h 222

zones based on the probability of finding hig Rn concentrations; zone 1
regions were "high risk", zone 2 regions were not. In order to delimit zone 1,
we used various indicators such as the presence of radioactive districts;
uranium concentrations higher than 4 mg/kg in lake and stream sedimeﬁtation;
urenium concentrations‘higher than 2 mg/kg detected by radiometric surveys;

uranium deposits; uranium concentrations higher than 20 ug/L in underground

water; or sultable geological formatlons. -

Data collection and overall research work for the study were done by mail.

Participants were selected randomly, mostly from the telephone book.
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They had to'anéwer a questionnaire about their houses and to install **ZRn
"track etch" monitors for two six month periods (summer and winter). Half the
participants'repeived 4 monitors to be installéd in bairs, one pair in the
master bedroom and the other pair on the lowest level of the house. The other

~half received 2 monitors, one for each of the above-mentioned locations.

The annual geometric mean concentrations figures recorded in the basement and
on the ground floor for the whole sample (n = 894) wer% respectively A
34.6 Bg/m® and 18.0 Bg/m®. Statistics showed that concentrations were higher
in winter than in summer and higher in the basement than on the first floor.
There was no significant'differepce between the annual concentrations for
zone 1's 420 houses (basement : geometric mean = 34.9 Bg/m®; first floor :
geometric mean = 19.8 Bg/m®) and for that of zohe{2's 474 houses (basement :

geometric mean = 34.4 Bq/m®; first floor :geometric mean = 16.5 Bg/m3).

Indicators used for classifyihg the risk. zones were re—-evaluated and then
validated with statisfical tests. Fallowing that, 4'indicators were chosen:
the'presence of radioactive districts; concentrationé higher than 2 mg/kg as
detected by radiometric surveys; favorable modified geological formations;
and, above all, uranium concentrations higher than 4 mg/kg in lake and stream
- sedimentation. Geographic maps were drawn according to this validation. It has
to be noted that areas potentially at risk are lpcated:in sparsely populated

regions.

Houses features as well as selected indicators have been included in a
multivariate analysis model. Ali variébles considered together can only
explain 18 % and 15 % of the 222Rn concentration variation, for the basement
‘and the first floor respectively. This shows that unknown fébtors are the

®22pn levels in residential units.

~

largest factors in predicting air

Provided certain hypotheses are accepted, thé sampling strategy used in this
study allows us to extrapoléte the results obtained for zone 2 houses to all
Quebec residences located in municipalities with over 1 000 residences
cbmplying with our sampling criteria (with basement and/or ground floor but
excluding apartment buildings) in low risk reéions. Annudl geometric means

weighted against the‘number of houses per municipality are 30.9 Bg/m” (CI~95-%
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: 26.6-35.9) for basements, and 14.2 Bq/m® (CI 95 % = 10.7-18.9) for éround
floors. This modelling predicts that only one house in.zone 2 will have *2®Rn
concentrations higher than 800 Bq/m® in the basement and‘possibly on the
ground floor, and no houses are expected to exceed 800 Bg/m® on the second

floor.

Comparison between these results and those obtained in other exposﬁre studies
around the world shows that Quebec's residents are not very exposed to 222py
i? thei;'homes. This consideration, together with Canada's 800 Bgq/m*
intervention threshold, as well as the enormous impact of tobacco on lung
cancer, are both factors decreésing the need to set.up a major intervention
program. Taking protective measures against gaé infiltration from surrounding
soil when building new houses, informing the public, following up on
epidemiological studies on the relationship between lung cancer and **ZRn
concentration in houses and on future recommendations as to what intervention
threshold to adopt are all valid options to consider. in light of the present

situation in Quebec.
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1. INTRODUCTION

Le radon-222 (?2Rn) est un gaz radioactif qui résulte de la transformation du radium-226 (226Ra),
lui-méme un produit de filiation de Turanium-238 (238U) (voir figure 1). Ces deux demiers éléments
sont présents dans la plupart des sols (1). Comme le 222Rn est un gaz, il passe rapidement du sol et

des roches 3 l'air extérieur et intérieur (1).

L'absorption systémique du 222Rn est minimale. Aussi, les sites anatomiques autres que pulmonaires
sont trés peu susceptibles d'étre exposés (2,3). Actuellement, les effets surla santé causés parle 222Rn
se résument & des pathologies pulmonaires. A de trés fortes expositions, le toxique peut endommager
les tissus pulmonaires et causer des atieintes de la fonction respiratoire (4,5), de l'emphyséme et de
la fibrose (6). Toutefois, aux concentrations retrouvées dans les résidences, ces effets sont peu

probables et la seule relation sérieusement suspectée conceme le cancer du poumon.

L'association causale entre I'exposition aux produits de filiation du 2??Rn et le cancer du poumon a
été clairement démontrée & partir de recherches épidémiologiques faites chez des cohortes de mineurs
(1,2). D'ailleurs, cette relation vient d'étre de nouveau confirmée par une méta-analyse de 11 études
réalisées chez ces populations. L'agrégation des données qui a permis de regrouper 2 700 cas de
cancers du poumon survenus pami 68 000 travailleurs a de nouveau montré une relation dose-effet

linéaire entre les cas de néoplasies pulmonaires et l'exposition au 222Rn (7).

Suite & la découverte que des concentrations élevées de 222Rn pouvaient également étre retrouvées
dans les habitations, la contamination domiciliaire est devenue une préoccupation sérieuse. Les
maisons peuvent &tre contaminées par le 222Rn provenant de l'air extérieur, des matériaux de
construction, de l'utilisation de I'eau potable lorsque celle-ci provient d'une nappe d'eau profonde, ou
encore du sol sous-jacent apres infiltration & partir des fondations (8). Cette demiére source est

responsable de la majorité des cas de contamination importante (8).

De nombreuses études ont été réalisées dans les pays occidentaux pour documenter I'importance de
la contamination des domiciles par le 222Rn (9). Au Québec, des données plus que fragmentaires
permettaient difficilement de juger de Fampleur du problme.
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FIGURE 1
COMPOSE DEMIE-VIE
Uranium-238 4.47 X 10° années
!
!
!
Radium-226 1600 années
i3
Radon-222 3.82 jours
; .
Polonium-218 3.05 minutes
!
Plomb-214 26.8 minutes
!
Bismuth-214 19.7 minutes
1
Polonium-214 : 1.64 X 10 secondes
1
Plomb-210 22.3 années
]
{
1
Plomb-206 stable
Figure 1. Le radon-222 et ses produits de filiation a4 tavers Ia chaine de dégradation de

Imanium-238. (Traduit et adaptée de : HART BL, METTLER FA, HARLEY NH.
Radon. k it a problem? Radiology 1989;172:593-99).

Centre de sonté publique de Québec ST -Juin 1996
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Devant I'insuffisance des données relatives 2 lexposition au 222Rn, nous avons réalisé une étude dans
des habitations de la province de Québec. Les objectifs étaient au nombre de 3 :

évaluer les concentrations moyennes annuelles de 22?2Rn présentes dans un échantillon

représentatif de résidences de la province de Québec (au sud du 50e paraliele);

identifier les facteurs (formation géologique, type d'habitation, ventilation, etc.) les plus
déterminants quant & la contamination des domiciles par le 222Rn sur le tenitoire couvert par
létude;

déterminer si la population vivant dans le sud de la province de Québec et significativement
exposée au 2??Rn et sl y a lieu d'investiguer davantage cette problématique.

MATERIEL ET METHODES
2.1 Constifition de T'échantillon

Pour l'ensemble de 1'étude, nous avons visé un ensemble de 1 000 habitations réparties en
deux zones selon la probabilité théorique de trouver des concentrations plus élevées, soit la

zone 1 pour les régions a risque et la zone 2 pour les régions non & risque.

A partir des données disponibles, nous avons procédé i la détermination des territoires plus
susceptibles d'étre contaminés par le radon en utilisant différents critéres (10). La présence
d'un district radioactif, de concentrations en uranium (réelles ou extrapolées) supérieures a
4 mg/kg dans les sédiments des lacs et des ruisseaux, de concentrations équivalentes en
uranium supérieures & 2 mg/kg par des relevés radiométriques, de gites uraniferes, de
concentrations en uranium supérieures & 20 pg/L dans leau souterraine et finalement, de
formations géologiques propices justifiaient I'inclusion d'une communauté dans une zone a
rsque (zone 1). Il faut souligner que nous avons exclu de 'échantillonnage les municipalités
de la paroisse d'Oka, Mont-Laurer, St-Honoré, Shawville et Maniwaki parce que ces
collectivités ont déja fait lobjet d'études antérieures (11,12) beaucoup plus completes que ce

que nous pouvions réaliser dans le cadre de la recherche actuelle.
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Cette Iépalﬁﬁon de l'échantillon en 2 zones offrait d'importants avantages. Les données
recueillies dans la zone 1 permettaient de vérifier la qualité des indicateurs utilisés pour la
détermination des communautés potentiellement susceptibles d'étre plus exposées, et
conséquemment de les valider par des mesures objectives. Parallelement, un échantillonnage
aléatoire pondéré pour la population était adéquat pour calculer lexposition moyenne des
citoyens demeurant dans des résidences situées dans des zones non propices, soit la trés

grande majorité des québécois.

Lors de la procédure de sélection, nous avons tenté d'inclure tous les types d'habitations
susceptibles d'étre dotées d'un rez-de-chaussée & lexclusion des appartements (voir
classification a l'annexe 1). Toutefois, en raison de la nombreuse présence d'appartements
4 numéro civique unique dans la région métropolitaine, il fut impossible de les discriminer
totalement. Quelques unités de logement de ce type situées au soubassement ou encore au

rez-de-chaussée furent donc finalement incluses dans I'étude.

2.1.1 Pré-test

Au début d'avril 1992, nous avons débuté un pré-test dans la région de Québec pour
vérifier notre matériel (lettres, questionnaires...) etla procédure d'échantillonnage avant
le début de la véritable collecte de données. On a alors échantillonné 90 résidences
(45 zone 1, 45 zone 2) & partir du bottin téléphonique de la Communauté urbaine de
Québec pour recruter 30 participants. Au début de juin, le pré-test a commencé avec
I'envoi de moniteurs & 30 propriétaires d'habitation ayant accepté de participer a
létude. La premiére période de mesures s'est terminée 5 mois plus tard, soit & Ia fin
d'octobre 1992, et la seconde a débuté en novembre 1992. Quoique décalées d'une
demi-année, ces dates nous permettaient d'inclure les participants du pré-test a ceux
de l'étude provinciale puisque les périodes investiguées étaient les mémes. Un seul
participant au pré-test sest retié de l'étude. LUeffectif final a donc ét6 de 14
habitations provenant de la zone 1 et 15 de la zone 2.

Centre de santé publiise de Québec . a7 Juin 1996
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2.1.2 Létude principale

Pour procéder a l'échantillonnage de Iétude provinciale, nous avons di utiliser 3
sources de données différentes. D'abord, pour les régions desservies par Bell Canada
a l'exclusion de Montréal et de la rive-sud de Montréal, nous nous sommes procurés
une liste de 10 000 adresses sélectionnées en fonction des codes postaux des localités
choisies. A partir de cette liste, un échantillonnage aléatoire a été réalisé. Pour la
région de Montréal ainsi que la rive sud de Montréal, I'absence de numéros
d'appartements dans les annuaires téléphoniques nous a contraint & sélectionner les
adresses requises a partir des listes électorales. Finalement, pour les teritoires
desservis par Québec téléphone (Bas Saint-Laurent, Gaspésie, Cote-Noxd) et Télébec
(Abitibi), les adresses ont été recueillies & partir du bottin télépho nique de chacune des
localités concemées. En vertu du pré-test réalisé (voir section 2.1.1), 3 500 lettres de
recrutement ont été acheminées en proportion du nombre d'habitations désirées dans

chacune des municipalités concemées.

L'échantillonnage pour la zone 1 sest fait & partir de la cartographie des régions a
rsque. Nous avons sélectionné 42 communautés. Le nombre de résidences visées
dans chacune des collectivités a été établi en fonction de la somme des habitations
susceptibles d'étre dotées d'un rez-de-chaussée en excluant les appartements. Ainsi,
on incluait dans le calcul les maisons individuelles non attenantes, les maisons
jumelées, les maisons en fangée, la moitié des logements situés dans les duplex non
attenants, les autres maisons individuelles attenantés et les logements mobiles (voir
annexe 1) tels que recensés par Statistique Canada en 1991. Un minimum de 5
habitations était alloué aux municipalités de 400 logements éligibles et moins. Parla
suite, le nombre de résidences recherchées a été établi en fonction du nombre
d'habitations éligibles par communauté jusqu'a concurrence de 500 maisons pour
lensemble de la zone 1. Le tableau 1 trace le portrait de lopération de recrutement
par municipalité pour les collectivités de la zone 1. Soulignons que les logements de
Jonquigre et Rimouski ont di étre scindés parce que ces deux municipalités ne sont
que partiellement incluses dans les territoires que nous avons jugé plus susceptibles

d'atre contaminés par le 222Rn. En tout, 406 résidences provenant de la zone 1 ont

Centre de santé publique de Québec -~ ~7 ¢+ ¥ Juin 1995
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pu étre incluses dans l'étude en plus des 14 recrutées lors du pré-test, soit 420
habitations.

Pour la zone 2 (zone non a risque), les 500 résidences désirées ont été réparties en
fonction du nombre d'habitations éligibles de chacune des régions administratives du
Québec (en excluant le Grand Nord, région 10). Par la suite, pour chacune des
régions, on choisissait des municipalités de plus de 1 000 habitations éligibles en
fonction de limportance de la population et de la situation géographique. Cette
procédure a évidemment entrainé un manque d'exhaustivité dans la couverture du
temritoire. Cependant, elle a permis d'accroifre la précision au niveau des régions les
plus densément peuplées. Le nombre de participants visés par municipalité était
-ensuite établi en vertu dﬁ total alloué a la région et du nombre d'habitations éligibles
dans la localité. Les résultats du recrutement réalisé pour la zone 2 sont illusbés au
tableau 2. Au total, 459 maisons ont été sélectionnées en plus des 15 du pré-test,
pour un total de 474 logements. On comptait donc pour Iensemble des 2 zones, 865
participants plus les 29 du pré-test, soit 894 habitations. '

Suite & des ermeurs fortuites, les collectivités de Rimouski-Est et de Lennoxville qui
contenaient moins de 1 000 habitations ont tout de méme été incluses dans les

municipalités échantillonnées de la zone 2 (voir tableau 2).

Centre de santé publique de Québec e Juin 1996



TABLEAU 1

Nombre dhabitations désirées et incluses dans I'étude pour les mumicipalités de Ja 2one 1
Municipalités Nombre total Nombre d'habitations - | Nombre d'habitations
d'babitations éligibles 2 désirées incluses

Asbestos 1 858 126 19
Baie Ste-Catherine 30 5 7
Baie Johan Beetz 110 5 4
Beauceville 1008 14 31
Bemierville 363 5 3
Buckingham 3 200 44 33
Colombourg 238 5 1
Disrael 1131 15 3
Donnacona 1538 - 21 7
Franquelin 120 5 2
Godbout 143 5 6
Grand-Remous 400 5 6
Grande-Caspédia 105 5 6
Grandes-Bergerones 185 5 3
Jonquidre? 2314 33 43
L'Echoueried - - 1
Lsle verte 353 5 3
Lac-St-Paul 150 5 4
Lac-des-Ecorces 243 5 3
La Come 188 5 3
Notre-Dame-du-Lac 573 8 6
Riviere Beaudette 455 6 5
Riviere-au-Renard 1031 14 9
St-Adalbert 233 5 3
St-Alexandre des Lacs 103 5 8
St-Dominique du Rosaire 143 '5 3
St-Fabien-de-Panet 350 5 10
St-Fabien 590 8 3
St-Fidele-de Mont-Murray 290 5 4
St-Denis-de-Brompton 723 10 9
St-Frangois-Xavier-de-Brompton 543 8 5
St-Lucien 400 5 1
St-Magloire de Bellechasse 283 5 5
St-Maxime du Mont-Louis 468 7 4
St-Nicéphore 2 340 32 10
St-Pamphile 855 12 23
St-René-de-Matane 330 5 3
St-Siméon 425 6 5
Ste-Marguerite 290 5 2
St-Albert-de-Warwick 440 6 2
Rimouski® 3 551 48 35
Victoriaville/Arthabaska 5 003 67 60
Senneville 338 5 5
Lorettevilled - - 9
Charesbourgd - - 3
TOTAL 33113 500 420

e TR

Tous types d'habitations en excluant les appartements selon Statistique Canada 1991
Un sixieme de la municipalité est considéré comme zone de type 1
La moitié de la municipalité est considérée comme zone de type 1
Reclassée apres examen plus approfondi des cartes géographiques




TABLEAU 2

Nombre dhabitations désirées et incluses dans I'étude pour les mumicipalités de la zone 2

e 4l Nombre total Nombre dhabitations Nombre d'habitations

Municipalités dhabitations éligibles ® désirées incluses
Région 01 57 758 20 24
Bas Saint-Laurent
Matane 3 328 5 8
Mont-Joh 1645 5 5
Trois-Pistoles 1165 5 4
Rimo uski-Est? 568 5 7
Régfon 02 70 788 .24 25
Saguenay-Lac St-Jean
Alma 6 348 6 9
Chicoutimi 14 330 13 15
Roberval 2 818 5 1
Région 03 130 906 45 53
Québec
Baie St-Paul 1506 5 2
Communauté urbaine de
Québec 93 298 35 47
St-Raymond 2 401 5 4
Région 04 120 323 41 44
Bécancour 3 205 5 7
Drummondville 6 690 6 9
Grand-Mere 3 503 5 7
Louiseville 2 010 5 3
Shawinigan 6 313 6 2
Trois-Rivieres 14 008 14 16
Région 05 65 318 22 13
Estiie
Sherbrooke 11 465 12 7
Lennoxville 973 5 4
Coaticook 1 558 5 2
Région 06 168 753 57 31
Montréal
Région 07 76 065 26 15
Outaowais
Gatineau 23 253 18 11
Hull 11 038 8 4
Région 08 39333 15 17
Amos 3 125 5 4
Rouyn-Noranda 5410 5 7
1a Samre 2 780 5 6
Région 09 27 150 10 24
Cote-Nord
Baie-Comeau 6 478 5 14
Forestville 1228 5 10
Région 11 32 458 10 17
Gaspésie fles-de-la-Madeleine -
Gaspé 4833 5 9
New Richmond 1228 5 8 ™
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(suite)
Municipalités Nombre total Nombre d'habitations Nombre d'habitations
d'habitations éligibles ? désirées incluses

Région 12 104 025 35 28
Chaudiéxe-Appalaches
Lévis-Lauzon 9 295 17 12
Montmagny 3 045 5 4
St-Georges 4 700 8 8
StrJean-Port-Joli 1040 5 4
Région 13 70 698 24 24
Laval
Région 14 95 443 32 26
Lanaudiére
Joliette 3 130 5 3
L'Assomption 2 671 5 4
Repentigny 12 808 12 16
Terrebonne 10 030 10 3
Région 15 106 773 36 2
Laurentides
Blainville 6 175 15 12
Lachute 3 058 7 3
Saint-Jérome 3 620 9 1
Sainte-Adele 1623 5 1
Région 16 302 928 103 109
Montérég:
Acton Vale 1110 5 5
Brossard 15 115 22 23
Chateauguay 11 373 17 19
Granby 4 308 6 3
Longueuil 18 685 28 15
Otterbum Park, Mont St-Hilaire, 12 228 18 37
St-Hyacinthe
Sorel 4 743 7 2
Autres® - - 2
TOTAL 1468 719 500 474

a: Tous types d'habitations en excluant les appartements selon Statistique Canada 1991

b: Incluses dans I'échantillon méme si moins de 1 000 habitations éligibles

c Classée zone non a risque aprés examen plus approfondi des cartes géographiques

22

Mesure des concentrations de 222Rn dans lair

Pour documenter les taux de 222Rn, nous avons utilisé des dosimétres passifs de type alpha-
track faits de plastique CR-39. Ces appareils ont ét¢ mis au point par "Santé Canada" (13)

et ont été utilisés récemment dans une importante étude épidémiologique réalisée &

Centre de santz publique de Québec
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Winnipeg (14). La limite de détection de ces moniteurs est de 47 kBqh/m? (13), soit suffisante

pour mesurer une concentration de 10 Bg/m® pour une exposition de 6 mois.

Nous avons procédé a deux périodes de mesure approximatives de 6 mois, une durant la
saison fioide (novembre a avril) et lautre durant la belle saison (mai & octobre). La
concentration annuelle a été quantifiée & partir des résultats pondérés par le nombre de
joumées d'exposition de chacune des deux périodes. Une proportion de 54.8 % (490/894)
des résidences ont re¢u 4 dosimetres & installer par paire, soit 2 dans la chambre des maitres
et2 au niveau inférieur du domicile. Pour chacune des paires, la concentration de 222Rn était
établie 4 partir de la moyenne arithmétique des deux lectures. A partir des résultats pairés,
nousavons calculé le coefficient de corrélation pour établir Ia précision de la mesure. Celui-ci
s'est élevé a 0.98 indiquant une excellente performance des moniteurs de ce coté. Les autres
participants ont recu 2 moniteurs, 1 dans la chambre des maitres et lautre au niveau inférieur

de la maison.

Pour chacune des habitations recrutées, les résultats ont été classifiés en fonction de l'étage
ol ont été effectuées les mesures (soubassement, rez-de-chaussée et 2ieme étage) et de Ia

péxipde d'échantillonnage (annuel, été, hiver).

2.3 Caractédstiques des habitations

Pour documenter les variables inhérentes aux habitations potentiellement susceptibles
d'influencer les concentrations résidentielles de 222Rn (type de fondations, ventilation...), nous
avons traduit et adapté des questionnaires mis au point par le "California Department of
Health Services" (voir annexe 2) (15). Les outils originaux ont été pré-testés dans la région
de Salinas en Californie, pour étze utilisés parla suite dans une étude qui a couvertlensemble
de I'Etat (15).
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24  Analyse statistique

Les concentrations de 22?Rn documentées ont été stratifiées en trois catégories : estivales,
hivernales et annuelles. Pour les 3 strates, les données se répartissaient selon une distribution
log-normale. Ainsi, les moyennes géométniques ont été essentiellement utilisées pour la
description des résultats et les comparaisons statistiques. Les moyennes géémétziques des
taux de 222Rn ont donc été comparées par saison, par région géographique et par l'étage des
prélevements a laide d'analyses de vamance (16). Les varables liées & Thabitation ont
également été examinées en relation avec les teneurs en 2?Rn par analyses de varance
univariées (16). Parla suite, les'éléments significatifs ont été inclus dans un modéle d'analyses

de variance multivariées de fagcon & contrdler les facteurs confondants.

Par ailleurs, sur la base des résultats obtenus dans les zones non a risque, on a calculé les
moyennes géométriques et les intervalles de confiance & 95 % (IC 95 %) pondérées par le
nombre d'habitations susceptibles par municipalité échantilonnée pour chacune des régions
socio-démographiques ainsi que pour l'ensemble‘ de la province. Evidemment, ces
extrapolations ne sont valables que pour les agglomérations de plus de 1 000 habitations
susceptibles, lesquelles englobent 72 % de Iensemble des habitations susceptibles du Québec,
en tenant compte des restrictions inhérentes au mode d'échantillonnage utilisé. Celui-ci a été
réalisé de fagon aléatoire dans chacune des municipalités sélectionnées. Cependant, en raison
de lampleur du temitoire & couvrr, du caraciere exploratoire de I'étude, et des incertitudes
quant aux données disponibles dans la détermination des zones & risque, le choix de ces
communautés sest fait en fonction de Ia population et de la localisation géographique dans
le but de couvrir les municipalités les plus importantes sur I'ensemble du territoire. Deés los,
la généralisation des résultats implique qu'il faille poser Ihypothése que les mﬁnicipa]ités non
retenues sont semblables & celles retenues. En vertu du principe que ces agglomérations sont

toutes situées dans des secteurs non a risque, cette assertion apparait fort plausible.
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3.

RESULTATS

3.1 Participation et données descriptives

Le taux de palticipaﬁoﬁ a l'étude en tenant compte de lensemble des causes de non-
participation (déménagement, mauvaise adresse, ...) a été de 25 %, soit 894 habitations
participantes sur 3 590 logements sollicités. Un tel pourcentage peut sembler faible, mais il
est du méme ordre de grandeur que ceux obtenus par d'autres chercheurs qui ont utilisé une
technique de recrutement similaire par envois postaux sans aucune sollicitation téléphonique.

Dans de telles conditions, les taux varient entre 15 % (15) et 30 % (17).

Nous avons regroupé, a l'annexe 3, un ensemble de tableaux de friéquence destinés &4 décrire
les caractéristiques des habitations échantillonnées. Pour chacune des variables, les
pourcentages ont été calculés sur la base des iéponses aux questionnaires (voir annexe 2) en

excluant les non-répondants.

32 Les concentrations de Z2Rn : un apercu général

Les tableaux 3, 4 et 5 illustrent les concentrations moyennes de 222Rn en fonction de Tétage
et de la saison de prélevement respectivement pour lensemble des domiciles échantilonnés,
pour ceux situés dans la zone 1 ainsi que ceux localisés dans la zone 2. On constate
qu'invariablement les moyennes arithmétiques annuelles se situent entre les valeurs estivales
et hivemales. De facon surprenante, ce n'est pas toujours le cas pour les moyennes
géométriques. Ceci est da a I‘ﬁnpoztance accordée aux basses valeurs dans le calcul de la
moyenne géométrique, associée a lestimation des concentrations annuelles qui inteégrent les
données hivernales et estivales, ainsi qu'a limprécision plus importante de la mesure lorsque -
les concentrations sont tres faibles. Dans certains cas (ex. : tableau 4, soubassement), ces
deux demiers éléments ont généré un nombre plus important de valeurs nulles pour les
données hivernales que pour les données annuelles entrainant ainsi un biais susceptible de

surévaluer légérement la moyenne géométrique annuelle. ~




Tableau 3: Concenirations moyennes de “?Rn en fonction de la saison et de létage du
préléevement pour Iensemble de I'échantillon

MOYENNE
T MOYENNE
ARITHMETIQUE GEOMETRIQUE
(Bg/m®)
0 ANNEE 781 69.6 62.1 - 77.0 34.6 31.6 - 38.0 1477.2
0 ETE 785 62.1 54.9 - 69.4 24.8 22.1-278 1590.2
0 HIVER 811 77.0 68.7 - 85.3 32.8 29.4.365 1361.6
1 ANNEE 616 39.9 35.5 - 44.4 18.0 16.1 - 20.3 653.3
1 ETE 628 27.4 23.9-309 9.4 82-10.8 471.1
1 HIVER 661 53.5 474 -59.6 19.7 17.2 - 22.6 877.2
2 ANNEE 207 40.5 30.7 - 50.3 17.2 14.0 - 21.1 718.6
2 ETE 224 29.2 22.9-356 8.8 6.7-115 4845
2 HIVER 229 50.8 37.7 - 63.9 17.8 14.4 - 22.0 957.9
a: niveau 0 : soubassement; niveau 1 : rez-de-chaussée; niveau 2 : Ze étage
b: intervalle de confiance a 95 %

Tableau 4: Concentrations moyennes de ??Rn en fonction de la saison et de létage du
préléevement pour la zone 1

ARITHMETIQUE Ic* MOYENNE ic’ VALEUR
NIVEAU® SAISON 5 GEOMETRIQUE 5 MAXIMALE
n Bg/m®
0 ANNEE 363 75.8 64.2 - 87.4 349 30.2 - 40.2 929.8
0 ETE 367 62.9 52.6 - 72.8 25.1 21.3-29.7 838.8
0 HIVER 376 88.8 74.7 - 103.0 34.4 29.2 - 40.5 1063.9
1 ANNEE 297 46.6 38.9-544 19.8 16.7 - 23.6 653.3
1 ETE 311 29.1 23.6 - 34.5 10.1 83-12.2 4711
1 HIVER 320 64.7 53.8 - 75.6 23.0 18.9 - 28.0 877.2
2 ANNEE 82 410 26.4 - 55.5 15.8 11.2-223 453.6
2 ETE 95 27.3 20.3 - 34.4 9.0 6.1-13.2 174.2
2 HIVER 96 493 29.5 - 69.1 15.0 10.6 - 21.1 768.6
a: niveau 0 : soubassement; niveau 1 : rez-de-chaussée; niveau 2 : 2e étage
b: intervalle de confiance a 95 %

Tableau 5: Concenirations moyennes de “?Rn en fonction de la saison et de létage du
prélévement pour la zone 2

MOYENNE
MOYENNE
ARITHMETIQUE GEOMETRIQUE
(Ba/m?)
0 ANNEE 418 64.2 54.6 - 73.7 344 30.6 - 38.8 1477.2
0 ETE 418 61.7 514-719 24.5 20.9 - 28.8 1590.2
0 HIVER 435 66.8 57.4 - 76.1 315 27.3 - 36.3 1361.6
1 ANNEE 319 33.7 29.0- 384 16.5 142 -19.3 398.3
1 ETE 317 25.7 21.3-30.1 8.8 7.2 -10.6 339.6
1 HIVER 340 42.7 37.0 - 484 16.9 14.0 - 20.5 459.7
2 ANNEE 125 40.2 27.0-53.3 18.2 14.0 - 23.5 718.6
2 ETE 129 30.7 209 - 40.4 8.7 6.0-125 4845
2 HIVER 133 52.0 344-695 20.2 15.5 - 23.7 957.9
a: niveau 0 : soubassement; niveau 1 : rez-de-chaussée, niveau 2 : 2e étage

b: intervalle de confiance a 95 %
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Les figures 2,3 et 4 illustrent les fréquences des concentrations estivales, hivemales et
annuelles de 222Rn pour I'ensemble de l'échantillon respectivement au soubassement, au rez-
de-chaussée et au 2e étage. Dans les trois cas, on constate que les données suivent une
disuibuﬁon log-normale et que les valeurs estivales sont plus faibles que les valeurs hivemales.
Ceci est confirmé par les analyses statistiques qui révelent des valeurs p de 0.0082 au
soubassement, de 0.0001 au rez-de-chaussée et de 0.0001 au 2e étage.

Dans le méme ordre d'idées, les concentrations retouvées an soubassement sont nettement
plus élevées que celles mesurées au rez-de-chaussée sans égard 4 la période d'échantillonnage
(p=0.0001). Les rapports des moyennes annuelles géométriques et arithmétiques des valeurs
retrouvées au soubassement sur celles mesurées au rez-de-chaussée sonf respectivement de
1.9 etde 1.7. Fait surprenant, il n'y a pas de différence enfre les moyennes documentées au
rez-de-chaussée et celles du 2e étage (p=0.68). Dans un but de simplification, on fera
généralement abstraction des données relatives au 2e étage dans la présentation subséquente

des résultats.

Par ailleurs, les moyennes géométriques annuelles des concentrations des zones a risque et
des secteurs non a rsque selon la classification de départ sont identiques statistiquement,
autant au soubassement (p= 0.90) qu'au rez-de-chaussée (p=0.13). Cette constatation jette

un doute sur les indicateurs utilisés. -

33 La zone 1

Nous avons examiné les indicateurs pré-établis au départ pour la détermination de la zone 1.
Pour chacun de ceux-ci, les moyennes géométriques annuelles des concentrations de 222Rn
des habitations classées a risque en vertu de chacun des critéres ont ensuite ét¢ comparées
statisiquement aux habitations de la zone 2. Le tableau 6 fait la synthese des résultats issus

de ces comparaisons.

Centre de sanié publique de Québec . e Juin 1995
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Des maisons classées selon les 7 indicateurs utilisés, celles répertoriées selon 3 de ceux-ci ont
des concentrations moyennes statistiquement plus élevées (p< 0.05) que les habitations de la
zone 2, au soubassement et/ou au rez-de-chaussée. La présence d'un "district radioactif", de
"concentrations équivalentes en uranium supérieures a 2 mg/kg par relevés radiométriques”,
et surtout, de "concentrations en uranium supérieures a 4 mg/kg dans les sédiments de lacs

et de ruisseaux", ssmble étre associée & des valeurs plus élevées de 222Rn dans les résidences.

Paradoxalement, les domiciles répertoriés sous lindicateur "résidus miniers radioactifs"
montrent des niveaux inférieurs aux maisons de la zone contrble. Toutes les habitations
classées sur la base de cet indicateur ont été sélectionnées a Jonquiere dans un secteur que
Ton croyait avoir ét6 contaminé par du matérel potentiellement radioactif Force est
d'admettre que ce n'était probablement pas le cas. Iln'y a pas de différence statistique entre
les concentrations de 222Rn retrouvées dans les résidences choisies en vertu des 3 autres
indices et celles de la zone 2. 1l faut souligner le faible nombre de domiciles échantillonnés
en ve1ﬁ1 de la "présence de gites uraniferes" et de "teneurs en uranium supérieures a 20 pg/L
dans l'eau souterraine". Ceci force & la prudence quant & une généralisation prématurée de
ces résultats. Toutefois, concemant eau souterraine, Ia littérature récente souligne I'absence
de lien entre les concentrations de 222Rn dans leau et les niveaux quantifiés dans I'air des
habitations (18,19). Ce fait, & lui seul, jette un sérieux doute sur la pertinence d'utiliser des

mesures dans l'eau pour répertorier des zones potentiellement & risque.

Les résultats concemant les formations géologiques propices ne sont pas surprenants. Celles-ci
ont été déterminées sur des bases théoriques (10), et I'échantillonnage effectué visait, comme
pourtous les autres indicateurs, & valider ces criteres théoriques. De plus, certaines formations
ont été choisies parce que, sur une base régionale, elles apparaissaient les plus propices de
la région. Aussi, dans une perspective provinciale, il fallait s'attendre & une grande variation
entre les diverses formations étudiées. Les données ont donc été réétudiées statistiquement
en comparant les concentrations documentées des habitations de chacune des formations
géologiques échantillonnées a celles des maisons de la zone 2. Un total de 11 formations
différentes (Beauhamois, Beauceville, Bulstrode, Cloridorme, St-Daniel, Garin, Laforce, Des
Landes, Riviere-du-Loup, Témiscouata, Utica) ont ét¢ examinées. Les résultats des

comparaisons effectuées sont décrits au tableau 7.
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Tableau6: Comparaisons des concenfrations anmuelies de Z2Rn entre Ia zone 1 etla zone 2 par
type d'anomalies radioactives
SOUBASSEMENT REZ-DE-CHAUSSEE
ANOMALIES . . . .
MOYENNE GEOMETRIQUE MOYENNE GEOMETRIQUE
n Bq/f® p n Bq/af p
Zone 2 418 344 - 319 16.5 -
Zone 1 363 34.9 0.90 297 19.8 0.13
DR2 20 52.2 0.15 14 36.8 0.04
EAUP 7 58.9 0.26 9 23.3 0.48
FGP© 282 35.1 0.85 230 19.8 0.16
GU? 11 48.1 0.38 10 314 0.16
RRA® 6 78.9 0.11 6 62.2 0.02
SLRf 29 112.7 0.0001 28 61.1 0.0001
RMR# 41 17.1 0.001 30 84 0.01
a: District radioactif
b : Concentration en uranium supérieure 4 20 pg/L dans leau souterraine
¢ : Fommation géologique propice
d: Gites uraniferes
e : Concentration équivalente en uranium supérieure a 2 mg/kg par relevé radiométrique
f: Concentration en uranium supérieure a 4 mg/kg dans les sédiments de lacs et de ruisseaux
g : Résidus miniers radioactifs
Tableau7: Compamisons des concenfrations anmuelles de “Rn enfre les habitations
échantillonnées selon le aitére de fonmmation géologique propice et les résidences de
Ia zone 2 par fommation géologique
SOUBASSEMENT REZ-DE-CHAUSSEE
FORMATION . . . .
GEOLOGIQUE MOYENNE GEOMETRIQUE MOYENNE GEOMETRIQUE
n Bg/f P n BgA® P 4
Zone 2 418 34.4 - 319 16.5 -
Beauhamois 3 110.0 0.11 2 25.8 0.66
Beauceville 39 53.6 0.03 32 29.2 0.04
Bulstrode 68 154 0.0001 51 8.8 0.004
Cloridorme -4 199.3 0.01 3 96.3 0.03
St-Daniel 57 254 0.10 47 135 0.37
Garin 5 94.6 0.07 3 425 0.25
Laforce 25 28.6 0.46 22 14.1 0.61
Des Landes 7 219.7 0.0001 7 83.6 0.003
Rivigre-du-Loup 36 418 0.37 30 27.8 0.06
Témiscouata 6 130.0 0.02 7 874 0.002
Utica 17 45.7 0.36 13 24.9 0.31

En se basant sur un crittre purement statistique (p< 0.05), on remarque que les résidences
échantillonnées sur les territoires couverts par les formations de Beauceville, Cloridorme, Des
Landes et Témiscouata ont des concentrations de 222Rn significativement plus élevées que les

habitations de la zone 2. A linverse, les valeurs retrouvées pour la formation de Bulstrode

sont inférieures, alors que celles des formations de Beauhamois, St-Daniel, Garin, Laforce,
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Riviere-du-Loup et Utica sont non différentes statistiquement. Cependant, dans le cas de la

formation de Garin, il existe une tendance certaine au niveau du soubassement (p= 0.07).

Evidemment, plusieurs des comparaisons effectuées sont basées sur un trés petit nombre de
domiciles (Beauhamois, Cloridorme, Garin, Des Landes, Témiscouata), aussi elles doivent étre.
interprétées avec prudence. Malgré tout, nous croyons qu'en les étudiant dans une perspective
plus globale a la lumiére des contextes géologiques et géographiques, elles peuvent aider a
clarifier la situation.

Ainsi, les formations de Des Landes et de Cloridorme sont intimement iées et suivent la cote-
nord de la péninsule Gaspésienne. Quant & la formation de Garin, elle est également située
en Gaspésie et est apparentée au point de vue géologique aux deux autres. Sur ces bases,
et malgré les incertitudes inhérentes a la faiblesse des effectifs, nous avons finalement décidé
d'utiliser le critére statistique pour redéfinir lindicateur "formation géologique propice". la
nouvelle classification englobe les formations de Beauceville, Cloridorme, Garin, Des Landes
et Témiscouata. Méme si en raison du seuil statistique non atteint (possiblement suite & la
faiblesse de I'échantillon) la formation de Beauhamois n'a pas été incluse, on remarque tout
de méme la moyenne tres élevée des concentrations documentées dans les soubassements des
3 habitations sises sur cette formation. Ces maisons sont situées sur la pointe ouest de 1ile
de Montréal sur un trés petit secteur de la formation de Beauhamois o1 les dépdts meubles
sont péu abondants. Cette aire géographique englobe la municipalité de Senneville, et les

résultats obtenus mériteraient peut-étre d'étre examinés davantage.

Cette nouvelle désignation des formations géologiques propices associée aux autres indicateurs
validés au tableau 6 (districts radioactifs, relevés radiométriques indiquant des concentrations
en uranium supérieures & 2 mg/kg, concentrations en uranium supérieures a 4 mg/kg dans les
sédiments de lacs et de ruisseaux) nous ont permis de redéfinir les zones a risque. Celles-ci,
les 11 formations géologiques échantillonnées, ainsi que plusieurs autres petites formations
potentiellement propices identifiées sous le vocable "intrusif' sont illustrées sur les cartes

répertoriées a l'annexe 4.
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Le tableau 8 identifie les municipalités de notre échantillon qui sont incluses dans la zone a
risque modifiée. Les concentrations moyennes annuelles de ?2?Rn des domiciles provenant
de ces agglomérations sont nettement supérieures a celles provenant des habitations de la
zone 2, autant pour le soubassement (moyenne géométrique annuelle=79.1 Bg/m?, n=109,
p=0.0001) que pour le rez-de-chaussée (moyenne géométrique annuelle=45.5 Bg/m?, n=93,
p=0.0001).

34 La zone 2

Les distributions de fréquence des concentrations annuelles de ?2Rn documentées dans les
résidences de la zone 2 sont illustrées au tableau 9. Au soubassement, 7.6 %, 1.0 % et 0.2 %
des habitations ont des niveaux au-dela ou égal a 150, 400 et 800 Bg/m?®, alors qu'au rez-de-
chaussée, les proportions sont de 1.8, 0.6 et 0 %. Cependant, dans ce dernier cas, il faut
indiquer qu'une concentration de 718.6 Bg/m® a été mesurée au 2e étage d'une habitation
pour laquelle on ne dispose d'aucune valeur au rez-de-chaussée. Pour cette résidence, dont
la concentration annuelle au soubassement était de 1 477 Bg/m?, il est fort probable que la
concentration au rez-de-chaussée ait été supérieure & 800 Bg/m®. Au deuxiéme étage, 4
habitations (3.2 %) ont des niveaux supérieurs ou égaux a 150 Bg/m?, et 1 (voir plus haut)

a 400 Bg/m® (0.8 %).

Nous avons examiné les résultats des concentrations de ?*?Rn en fonction de la région
administrative. Les résultats sont décrits au tableau 10. La comparaison des taux de ?2’Rn
entre les régions révele une différence significative pour les soubassements (p=0.0001), ainsi
que pour les rez-de-chaussée (p=0.003). L'examen du tableau 10 révele des niveaux
nettement plus élevés en Gaspésie, région pour laquelle I'échantillon a été constitué de
maisons provenant des municipalités de Gaspé et de New-Richmond. A ce dernier endroit,
les moyennes géométriques annuelles sont de 57.7 Bg/m® (n=5) et 39.9 Bg/m® (n=>5)
respectivement pour les soubassements et les rez-de-chaussée, alors que Gaspé montrent des
résultats de 145.7 Bg/m® (n=6) et 42.0 Bg/m® (n=5) pour les mémes endroits
d'échantillonnage. Dans ce dernier cas (Gaspé), la proximité des formations de Des Landes
et de Cloridorme (voir annexe 4) incite a se questionner sur la présence possible d'une

formation géologique propice inconnue.
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Tableau 8 : Liste des municipalités classées dans la zone 1 modifiée
Baie Ste-Catherine Mont-Louis
Baie Johan Beetz Notre-Dame-du-Lac
Beauceville Riviére-au-Renard
Franquelin St-Adalbert
Godbout St-Alexandre-des-Lacs
Grand-Remous St-Fabien-de-Panet
Grande Cascapedia St-Ferdinand
Grandes-Bergeronnes St-Fidéle
L'Echouerie St-René-de-Matane
Lac St-Paul St-Siméon
Lac-des-Ecorces Ste-Marguerite
Tableau 9 :  Distribution de fréquence des concentrations annuelles de Z?Rn au soubassement et
au rez-de-chaussée des habitations de la zone 2
[222 Rn]
SOUBASSEMENT REZ-DE-CHAUSSEE 2e ETAGE
Bg/m3
n % % n % % n % %
(418) cumulé | (319) cumulé | (125) cumulé
'ﬁ
0-24 151 36.1 36.1 179 56.1 56.1 73 58.4 584
25 - 49 96 23.0 59.1 70 219 78.1 23 18.4 76.8
50-74 61 14.6 73.7 36 11.3 89.3 15 12.0 88.8
75 - 99 36 8.6 82.3 15 4.7 94.0 6 4.8 93.6
100-124 20 4.8 87.1 6 1.9 95.9 3 2.4 96.0
125-149 21 5.0 92.1 7 2.2 98.1 1 0.8 96.8
150-199 13 3.1 95.2 3 09 99.1 0 0.0 96.8
200-299 13 3.1 98.3 1 0.3 994 3 2.4 99.2
300-399 2 0.4 98.8 2 0.6 100.0 0 0.0 99.2
400-799 4 0.8 99.8 - - - 1 0.8 100.0
> 800- 1 0.2 100.0 - - - - - -
Tableau 10 : Concentrations moyennes annuelles de Z2?Rn mesurées dans les habitations de la zone
2 par la région adminisirative
. SOUBASSEMENT REZ-DE-CHAUSSEE
REGION , .
MOYENNE VALEUR MOYENNE GEOMETRIQUE VALEUR
ADMINISTRATIVE GEOMETRIQUE MAXIMALE MAXIMALE
n Bg/m® Bg/m® n Bg/m® Bg/m®
Bas-St-Laurent 23 342 447.1 17 17.7 86.2
Saguenay/Lac-St-Jean 22 242 220.9 21 16.4 141.6
Québec 49 45.1 1477.2 34 25.0 131.8
Mauricie 38 20.1 93.2 35 9.1 43.8
Estrie 13 41.4 100.3 10 16.2 50.3
Montréal 28 21.1 88.0 15 6.1 57.1
Outacuais 12 36.9 202.2 8 14.3 36.1
Abitibi-Témiscamingue 13 14.6 112.7 14 6.4 32.8
Cobte-Nord 22 40.1 402.8 17 199 312.8
Gaspésie 11 95.6 592.2 10 40.9 135.3
Chaudiéres-Appalaches 26 58.2 511.0 19 28.1 398.3
Laval 22 40.4 218.0 14 24.7 70.1
Lanaudiére 24 33.4 2451 21 15.0 169.3
Laurentides 18 13.6 199.2 14 13.0 1015
Montérégie 97 43.4 390.9 70 19.9 201.6
Centre de santé publique de Québec Juin 1995
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Finalement, dans le but d'extrapoler (avec les restrictions décrites & la section 2.4) les données
des concentrations de 222Rn mesurées au soubassement et au rez-de-chaussée des résidences
de la zone 2 a lensemble des habitations susceptibles du Québec situées dans des
communautés de plus de 1 000 habitations susceptibles, nous avons recalculé les moyennes
et les intervalles de confiance régionaux et provinciaux aprés pondération par le nombre
d'habitations par municipalités. Le tableau 11 fait la synthese des résultats obtenus. On note
que les concentrations annuelles moyennes varient de 12.8 Bg/m?® & 120.8 Bg/m® pour le
soubassement, et de 5.9 Bq/m? & 41.5 Bg/m® au rez-de-chaussée. En excluant la région de
la Gaspésie, les moyennes maximales sont de 59.7 Bg/m® et 27.7 Bg/m® pour les

soubassements et les rez-de-chaussée.

35  Caraciésstiques des habitations
Tel que spécifié a la section 2.4, les caractéristiques des habitations ont été examinées par des
analyses de varance univariées. Les éléments significatifs ont ensuite ét6 intégrés dans un
modeéle multivarié pour contrdler les facteurs confondants auquel on a ajouté les indicateurs
jugés pertinents 2 la section 3.3 (district radioactif, formation géologique propice modifiée...).
Le tableau 12 décrit les deux modeles résultants, un iﬁbur le soubassement, et l'autre pour le
' rez-de-chaussée. Ces deux modgles n'expliquent respectivement que 18 % (%= 0.18) et 15 %
(2= 0.15) de la variation des concentrations de 222Rn dans les habitations.

Les résultats indiquent que les maisons unifamiliales construites entre 1982 et 1987 (4ge : 5
a 9 ans) sont plus contaminées. La présence d'un vide sanitaire ou d'une plaque de béton
(voir question 4 du grand questionnaire & Tannexe 2) augmente les possibilités de
contamination au soubassement. Une construction en terrain accidenté est un facteur positif
significatif autant pour lé soubassement que pour le rez-de-chaussée, alors qu'un échangeur
d'air mécanique est susceptible de diminuer les concentrations au sous-sol. Les habitations
munies d'un chauffage central sont généralement moins contaminées au soubassement et au
rez-de-chaussée, principalement celles qui utilisent Thuile comme source énergétique.

Finalement, la présence d'un foyer augmente les niveaux de 2?2Rn au soubassement.
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Parmi les indicateurs utilisés pour déterminer les zones & risque, les plus sensibles sont
celtajnement "la présence de concentrations en uranium supérieures & 4 mg/kg dans les
sédiments de lacs et de ruisseaux”, et les "formations géologiques propices modifiées". Les
concentrations mesurées au rez-de-chaussée des maisons situées dans des districts radioactifs
sont également statistiquement plus élevées. Possiblement & cause du faible échantillonnage,
les modeéles ne révelent pas de différence statistique pour les habitations choisies en fonction

du critere radiométrique.

Tableau 11 : Concenfrations moyermes armuelles de 22Rn pondérées par le nomibre d'habitations
par mumicipalifé pour chacume des régions et pour I'ensemnble de la province

SOUBASSEMENT . REZDE-CHAUSSEE
REGION
GROMETRIQUE 1C. 95 % GROMETRIQUE 1C. 95 %
n Bgs® n Bgfr®

Bas St-Laurent 23 480 30.8 - 74.8 17 26.5 20.8 - 33.7
Saguenay/Lac-St-Jean 22 22.4 17.3-29.1 21 15.3 12.3 - 189
Québec 49 42.2 34.5-51.5 84 26.9 22.4 - 32.2
Mauricie 38 19.7 174 - 22.3 35 9.7 83-11.4
Estrie 13 22.9 16.8 - 31.2 10 9.2 5.7-14.9
Montréal , 28 19.5 16.8 - 22.7 15 6.1 48-79
Outaouais 12 26.9 22.3 - 325 8 15.5 12.9 - 187
Abitibi-Témiscamingue 13 15.3 11.6 - 20.2 14 5.9 43-82
Cote-Nord : 29 336 21.7-519 17 | 183 9.5-352
Gaspésie 11 120.8 89.1 - 163.8 10 415 29.1 - 59.3
Chaudiere-Appalaches 26 59.7 50.1-71.1 19 26.5 20.3 - 34.5
Laval 22 424 36.2 - 49.7 14 27.7 23.6 - 325
Lanaudigre 24 421 344 -516 21 15.8 12.1 - 20.7
Laurentides 18 12.8 7.7-213 14 - 12.4 9.0-17.2
Montérégie 97 40.6 37.0 - 44.6 70 15.9 13.7 - 185
Province de Québec 421 30.9 26.6 - 35.9 322 14.2 10.7 - 189
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Tableau 12 : Varables ayant une influence sur les concentrations de 222Rn dans les habitations
SOUBASSEMENT rez-de-chaussée
VARIABLES . ~ B .
MOYENNE GEOMETRIQUE MOYE‘INE GEOMETRIQUE
n Bq,hr" P n | Bqﬂtf3 P
TYPE D'HABITATION : 0.05 0.02
Unifamiliale 670 36.5 534 19.1
Duplex 71 25.6 43 14.6
Appartement 13 20.6 18 8.9
Rangée 22 19.9 8 11.5
AGE: 0.01 0.05
0-4 ans 49 38.7 29 20.0
5-9 ans 76 56.5 52 32.0
10-25 ans 324 30.2 285 15.6
26-50 ans 257 32.8 201 18.3
> 50 ans 73 43.3 47 20.0
VIDE SANITAIRE : 0.01 NS.
oui 39 64.2
non 732 334
PLAQUE DE BETON : 0.01 NS.
oul 77 54.3
non 680 32.8
TOPOGRAPHIE : 0.01 0.004
Dessus, flanc colline 168 51.9 138 28.2
Terrain plat 600 30.8 469 15.7
BECHANGEUR D'AIR : 0.01 NS.
Nil 550 35.6
Statique 48 414
Mécanique 146 27.6
Chaleur 23 41.4
CHAUFFAGE CENTRAL : 0.0001 0.004
Nil 122 44.1 96 18.3
Gaz 21 30.6 16 . 11.6
I:Iuile 191 23.1 147 12.9
Hlectricité 447 38.7 357 21.1
FOYER : 0.01 NS.
Oui 75 46.2
Non 706 33.6
INDICATEURS :
D.R? 20 52.2 0.1 14 36.8 0.04
FGMP 61 78.5 0.0002 52 42.7 0.0005
RRASC 6 78.9 0.65 6 62.2 = 0.80
SLRY 29 112.7 0.0001 28 61.1 0.0005
a : District radioactif
b : Fommation géologique propice modifiée )
¢ : Concentration équivalente en uranium supérieure a 2 mg/kg par relevé radiométrique
d : Concentration en uranium supérieure & 4 mg/kg dans les sédiments de lacs et de ruisseaux
Rk - Juin 1996

Centre de santz publique de Québec



Etude d'exposition au rador™ dans les résidences de Ia province de Québec 26

4,

DISCUSSION

1.1 Commentaires sur les résuliats

Au Québec, contrairement a d'autres régions géographiques, tels que les Etats-Unis et la
Suéde, la problématique du ?22Rn dans les résidences est trés méconnue. Aussi, méme si le
taux de participation peut paraitre faible, il est peu probable que les connaissances préalables

de la population aient biaisé I'échantillon de fagcon a en altérer les résultats.

Les données des concentrations de 222Rn répertoriées par saison et par niveau montrent que
les expositions en été sont plus faibles qu'en hiver. Plusieurs autres auteurs ont observé la
méme relation, que ce soit en Europe (20), aux Etat-Unis (21-23), et au Canada (14). Les
comparaisons par niveau indiquent des ratios de moyennes annuelles géométriques et
arithmétiques entre les concentrations des soubassements et des rez-de-chaussée de 1.9 et de
1.7. Le premier quotient s'apparente a celui documenté par Perritt et coll. dans une étude qui
a généré des données provenant de plus de 2 000 maisons de l'état de New-York (21).
Quant au second, il est similaire & celui calculé a partir des mesures faites dans 2 916
habitations de la région de Winnipeg (14). Il n'y a pas de différence significative entre les
données recueillies aux rez-de-chaussée et aux 2e étages. Généralement, la littérature montre
des résultats un peu moins élevés au 2e étage par rapport au rez-de-chaussée. Cependant,
l1a aussi les différences sont souvent insuffisamment importantes pour atteindre le seuil de
signification statistique (24-27). Tel qu'indiqué par les intervalles de confiance, le nombre plus
restreint de maisons échantillonnées peut peut-étre avoir induit une légére imprécision au

niveau des moyennes calculées au 2e étage.

La comparaison des tableaux 4 et 5 montrent que la catégorisation réalisée lors du design de
I'étude a été inefficace pour discriminer les régions plus susceptibles d'étre contaminées.
L'examen détaillé des indicateurs utilisés a permis de les valider. L'indice le plus sensible est
sans aucun doute la présence de "concentrations en uranium supérieures a 4 mg/kg dans les
sédiments de lacs et ruisseaux”. L'étude a également permis d'examiner différentes formations

potentiellement propices d'un point-de-vue géologique (10).
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A la lumiere des résultats, il apparait que les formations de Bulstrode, St-Daniel, Laforce,
Riviere-du-Loup et Utica ne doivent pas étre considérées comme des secteurs a risque. Les
formations de Beauceville ainsi que celles de Cloridorme, Garin, Des Landes et Témiscouata
semblent étre plus propices, quoique pour les 4 derniéres le petit nombre d'habitations
échantillonnées invite a la prudence dans l'interprétation des résultats. Cependant, le contexte
global gaspésien, ol on constate des concentrations élevées également a Gaspé, valide en
partie les résultats obtenus pour les formations sises sur la péninsule {Cloridorme, Garin et Des
Landes). Les données issues de domiciles provenant de ces formations, ainsi que celles des
habitations de la formation de Témiscouata nécessiteraient probablement une validation par
un échantillonnage plus extensif. Les résultats obtenus dans un nombre trés restreint de

résidences a Senneville (formation de Beauharnois) suggérent également une vérification.

Deux autres critéres ont été jugés pertinents en vertu des résultats obtenus, soit la présence
d'un "district radioactif" et de "concentrations en uranium supérieures a 2 mg/kg par relevés
radiométriques". La radiométrie a déja été utilisée au Québec avec succes par Carriere et
Légaré (11), ainsi que Doyle et coll. (12) pour identifier des zones propices au dégagement
de ?22Rn. Pour ces derniers auteurs, le seuil préconisé était également de 2 mg/kg (12). En
raison des données issues de la littérature et de celles recueillies lors de la collecte de données,

les trois autres indicateurs ont été rejetés.

Le résultat de I'ensemble de la validation a permis de redéfinir les zones a risque. En vertu
de cette nouvelle classification, les moyennes géométriques annuelles pour la zone 1 modifiée
sont nettement plus élevées (79.1 Bg/m?® au soubassement et 45.5 Bg/m? au rez-de-chaussée).
Clest sur ces bases que les cartes répertoriées a l'annexe 4 ont été tracées. Méme si elles sont
le fruit de données générées a d'autres fins (prospection, géologie...), et que plusieurs secteurs
retenus n'ont pas été échantillonnés, nous croyons que ces cartes constituent un outil de base
intéressant pour quiconque s'intéresse a la problématique du ??Rn au Québec. Elles
pourraient permettre entre autres, de prioriser certaines zones dans le cas d'une caractérisation
plus extensive de I'exposiion dans la province. A l'examen, un constat s'impose, les endroits
ciblés sont situés dans des régions peu habitées qui incluent un trés faible pourcentage de la

population.
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L'échantillonnage réalisé dans la zone 2 nous permet d'extrapoler (dans les limites expliquées
a la section 2.4) les données recueillies & I'ensemble des habitations susceptibles du Québec
situées dans des municipalités de 1 000 unités de logements susceptibles et plus situées dans
les régions non A risque. Ces agglomérations englobent 72 % du total provincial des
domiciles en question. A I'examen du tableau 9, on constate qu'une seule habitation (0.2 %)
de la zone 2 a des niveaux au-deli de la limite de référence canadienne de 800 Bg/m? (28)

dans le soubassement, probablement une au rez-de-chaussée (voir section 3.4), et aucune au

2e étage.

L'examen des moyennes pondérées par le nombre dhabitations susceptibles par municipalité
pour chacune des régions administratives ainsi que pour 'ensemble du Québec montre des
résultats possiblement plus élevés pour la région de la Gaspésie, soit des moyennes
géométriques annuelles de 120.8 Bg/m?® (89.1 Bg/m® - 163.8 By/m?) et de 41.5 Bg/m® (29.1
Bg/m® - 59.3 Bg/m®) au soubassement et au rez-de-chaussée. Encore une fois, tel qu'indiqué
par les intervalles de confiance, les résultats sont basés sur un faible échantillon, et une étude
plus extensive devrait étre faite avant de tirer des conclusions trop hatives.

Les moyennes géométriques pondérées pour lensemble de la province en regard des
domiciles de la zone 2 sont respectivement de 30.9 Bg/m® (26.6 Bg/m® - 35.9 Bq/m?®) et
14.2 Bg/m® (10.7 Bg/m® - 18.9 Bq/m?) pour les soubassements et les rezde-chaussée.
Plusieurs autres études d'exposition ont été réalisées concemant les concentrations de 222Rn
dans les résidences. Les comparaisons peuvent toutefois souffrir de différences
méthodologiques concemant entre autres le type de mesures (courte durée, longue durée), la
méthode d'échantillonnage, les choix des participants (aléatoire, non aléatoire), ainsi que les
endrits échantillonnés (soubassement, rez-de-chaussée ...). Les deux paragraphes suivants
font état de différentes enquétes réalisées i travers le monde. Cette courte revue, loin de
prétendre étre exhaustive, veut seulement foumir au lecteur des éléments de comparaison

pertinents.

En Sugde, une étude réalisée sur des périodes de 2 semaines dans la salle de séjour et la
chambre & coucher principale de 315 maisons détachées choisies de facon aléatoire a montré

des moyennes géométriques de 69 Bq/m? pour des échantillons qui ont probablement été pris

‘== Centre de santé publique de Québec S = Juin 1996
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au rez-de-chaussée (29). En Allemagne, 6 000 mesures ont été faites dans la salle de séjour
d'autant de résidences de tous types (unifamiliales, appartements, duplex...) pour des périodes
de 3 mois. Les médianes documentées dans les soubassements et les rez-de-chaussée étaient
respectivement de 52 et 43 Bq/m? (25). Des chercheurs belges ont mesuré les concentrations
de 222Rp de 79 maisons unifamiliales et 6 appartements sélectionnés au hasard pour des
périodes de 1 an. Les échantillons ont été pris au rez-de-chaussée ou a des niveaux plus
élevés. La moyenne géométrique mesurée a été de 41 Bg/m® (26). Une étude danoise a
documenté, suite & des mesures faites durant 6 mois dans 348 maisons choisies de fagon
aléatoire, des moyennes géométriques de 56 Bg/m® et 44 Bg/m? pour les salles de séjour et
les chambres & coucher principales (20). Méme si les auteurs ne le spécifient pas, ces résultats
sont probablement le reflet de mesures réalisées principalement au rez-de-chaussée ou encore
aux étages supérieurs. En Suisse, Cramerni et coll ont procédé & une enquéte dans 400
maisons unifamilales réparties dans 5 régions. Les échantillons ont été pris durant 4 mois a
raison de 1 moniteur parétage. Les moyennes géométriques mesurées au soubassement, au
rez-de-chaussée, et au 2e étage ont été respectivement de 234, 103 et 79 Bg/m3 (30). En
Grande-Bretagne, des moniteurs placés sur une base annuelle dans la salle de séjour et Ia
chambre & coucher principale de 2 093 habitations de tous types choisies de facon aléatoire
ont généré une moyenne géométrique de 14.9 Bg/m3. De lensemble des échantillons,
seulement 5 documentaient des concentrations provenantde soubassements, les autres étaient
recueillis au rez-de-chaussée ou & des étages supérieurs (31). Dans une étude australienne,
Langroo et coll ont échantillonné la salle de séjour de 1 400 domiciles de tous types
(sélectionnés au hasard) pour une période de 1 an. La moyenne géométrique calculée pour
lensemble de l'échantillon était seulement de 7.9 Bq/m?® (17). Méme si ce résultat refiete des
valeurs mesurées au rez-de-chaussée ou a des niveaux supérieurs, les concentrations

documentées sur le continent australien sont trés basses.

Plus prés de nous, aux Etats-Unis, Perritt et coll. ont réalisé une enquéte dans plus de 2 000
maisons unifamiliales choisies au hasard dans Iétat de New-York Les échantillons ontété pris
a l'aide de détecteurs "track-etch" pour des périodes allant de 2 mois & 1 an. Les moyennes
géométriques pour lensemble de l'état étaient de 58.8 Bg/m® au soubassement, et 26.0 Bq/m3
au rez-de-chaussée (21). "The National Residential Radon Survey" réalisée sur un échantillon
aléatoire de 5 694 unités de logement de tous types répartis & la grandeur des Etats-Unis a |
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l'aide de mesures faites sur une base annuelle a généré des moyennes arithmétiques pour les
4 658 maisons unifamiliales de 122.1 Bg/m® et de 48.5 Bq/m® respectivement pour les
soubassements et pour les rez-de-chaussée (32) (voir tableaux 3, 4 et 5 comme éléments de
comparaison). White et coll. ont agrégé les données issues d'habitations choisies au hasard
dans 30 états américains. Les échantillons de courte durée (48 heures) étaient pris au niveau
le plus bas des résidences. Au fotal 43 054 domiciles ont ét€ inclus dans I'étude. Les
moyennes géométriques au soubassement et au rez-de-chaussée étaient respectivement de 99
et 27 Bq/m® (33). Fait intéressant, les moyennes géométriques les plus faibles ont été
mesurées en Californie, soit 33 Bg/m® au soubassement et 19 Bg/m? au rez-de-chaussée. Ces
valeurs sont sensiblement les mémes que celles répertoriées dans notre échantillon.
Finalement, & Winnipeg, Létoumeau et coll suite & un échantillonnage de un an fait dans
2 916 maisons, ont rapporté des moyennes arithmétiques de 188 Bq/m® au soubassement et
110 Bg/m® au rez-de-chaussée (14).

A Ia lumitre de ces comparaisons, et quoique les citoyens du Québec font peut-étre une
utilisation plus importante des soubassements, ou les niveaux sont plus élevés, que les
populations en provenance d'autres régions géographiques, i faut bien admettre que dans
lensemble les québécois semblent peu exposés aux émanations de 22Rn dans le contexte
domiciliaire.

A cet effet, certaines varables inhérentes au batiment influencent significativement les
concentrations de 222Rn. Ainsi, les niveaux retrouvés au soubassement et au rez-de-chaussée
des maisons unifamiliales sont plus élevés que dans les autres types d'habitations. Ce constat
est unanime dans la littérature, autant en Europe (30, 31, 34) qu'aux Etats-unis (33) et méme
en Chine (35).

L'age des maisons semble également étre un facteur contributif. ILes constructions réalisées
entre 1982 et 1987 (4ge : 5-9 ans) semblent plus contaminées. Cohen, dans une recherche
réalisée aux Ftats-Unis, a également documenté la méme relation (27). Cette période a
possiblement été marquée d'une amélioration des méthodes d'isolation, et subséquemment
d'une altdration de la ventilation des constructions. Pour vérifier cette hypothese, il aurait

stirement été intéressant d'avoir des données sur les classes d'dge, 5 2 15 ans, et 10 & 15 ans.

A4
#
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Malheureusement, en raison du questionnaire utilisé (voir question 3 du second questionnaire

4 l'annexe 3), ces renseignements ne sont pas disponibles.

La présence d'une plaque de béton, ou encore d'un vide sanitaire favorise laugmentation des
concentrations de 222Rn dans le soubassement adjacent (voir question 4 du second
questionnaire a I'annexe 3). Dans ce demier cas, Field et coll. ont fait la méme constatation
en Iowa, remarquant que §'il y a communication entre le vide sanitaire et le soubassement,
I'air logiquement plus contaminé du vide sanitaire s'infilre par ventilation naturelle dans le
soubassement contigu (36). Par ailleurs, en Suede, Swedjemark et Mjones ont documenté
que les maisons construites sur des plaques de béton avaient des concentrations de 222Rn plus

élevées que celles bities sur tout autre type de fondations (29).

Les résidences construites dans un secteur accidenté semblent plus contaminées que celles
sises sur un terrain plat. Janssen et coll ont montré la méme relation en Pennsylvanie (37).
La présence de dépdts meubles plus abondants dans les plaines et les vallées explique

probablement ce phénomene.

L'amélioration de la ventilation secondaire a lutilisation d'un échangeur d'air mécanique
semble diminuer les concentrations de 2?2Rn au soubassement. Ces résultats sont similaires

a ceux démontrés en Suéde par Swedjemark et Mjones (29).

Les niveaux de 222Rn sont plus faibles dans les habitations o1 l'on utilise un chauffage central
principalement & Thuile et au gaz. Des chercheurs de Virginie sont également arrivés a cette
conclusion, et attribuent ce fait 4 la pression négative causée par le fonctionnement des
foumaises qui génére un appel d'air extérieur en excés de linflux de 222Rn provenant du sol
(22). ATlopposé toutefois, mais pour des raisons similaires de sous-pressurisation, l'utilisation |

d'un foyer semble étre un facteur d'augmentation des taux de 22?Rn au soubassement.

Quoique les caractéristiques des habitations sus-mentionnées soient statistiquement associées
aux teneurs en 222Rn, leur impact réel sur les concentrations est peu important. Ainsi, les
modeles englobant l'ensemble des variables associées aux indicateurs de risque d'exposition

retenus (voir section 3.3) .n'exp]iquent que 18 % et 15 % de la variation des concentrations

Camek .:—;."};ﬂhbﬁ- .y ‘k - m
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de 222Rn au soubassement et au rez-de-chaussée. A nofre connaissance, les seuls autres
auteurs qui ont examiné l'effet des caractéristiques des domiciles sur la contamination de I'air
intéreur par le 222Rn & l'aide de la méme technique statistique (analyses de variance
multivariées) susceptible de -contrdler la confondance n'ont pu expliquer que 22 % de la
variance, en incluant de surcroit l'étage du prélevement dans le modele (32). Ces résultats

soulignent Iimportance des connaissances & acquérir et des difficultés inhérentes a la

prédiction des concentrations de 222Rn dans les habitations.

42  Autres données au Québec

Deux études ont été réalisées au Québec entre 1980 et 1990 dans des municipalités ciblées
a partir de critéres radiométriques. Carriere et Légaré ont mesuré pour des périodes de 6
mois & 1 an les concentrations de 222Rn généralement au soubassement, mais également au
rez-de-chaussée d'habitations sises dans la pamisse d'Oka, et les agglomérations de Shawville,
St-Honoré et Mont-Laurier (11). Pour la pawisse d'Oka, on a séparé les données en 3
secteurs en vertu de la probabilité de trouver du ?22Rn. Pour chacun des secteurs, les
moyennes géométriques au soubassement et au rezde-chaussée ont respectiverment été de
1 567 et 327 Bg/m® (n=18), 74.5 et 33.9 Bq/m® (n=40), ainsi que 68.8 et 26.8 Bg/m?
(n=3). A Mont-Laurier, 2 phases de prélévements ont ét réalisées dans les soubassements.
Les moyennes géométriques des phases 1 et 2 ont été de 75.9 (n= 21) et 82.5 Bg/m® (n= 25).
Les résultats des échantillons pris dans les soubassements et les rez-de-chaussée de
lagglomération de Shawville ont été de 68.8 Bg/m3(n=13) et 26.8 Bg/m3 (n=16).
Finalement, & St-Honoré, une premiére phase de prélévements a révélé des niveaux de 23.5
Bg/m? (n=13) pour les sous-sols et 13,8 Bg/m® (n=7) pour les rez-de-chaussée. Une
seconde phase a documenté des résultats un peu plus élevés (soubassement : moyenne
géométrique = 52.6 Bg/m?, n=20; Iez-de-chauséée : moyenne géométrique= 25.9 Bq/m3,
n= 20).

Fait & remarquer, les municipalités de Shawville, Mont-Laurier et St-Honoré ne sont pas
répertoriées comme zones propices sur les cartes de lannexe 4. Quoique légérement
anormaux, les relevés aéroportés des concentrations en uranium comespondant aux

agglomérations en question montrent des niveaux en-dega du seuil pré-fixé de 2 mg/kg. Les
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niveaux relativement élevés de 222Rn documentés dans les résidences de Mont-Laurier et de
Shawville soulevent des interrogations quant a 1a pertinence d'utiliser un seuil aussi élevé dans

Texamen des cartes radiométriques.

Cependant, le méme seuil de 2 mg/kg a été utilisé avec d'excellents résultats par Doyle et colL
pour diviser la municipalité de Maniwaki en deux zones, une a risque et 'autre non & risque.
Les données de chacune des zones ont été comparées a celles provenant d'une ville controle
(Ste-Agathe) (12). A Maniwaki, les moyennes géométriques hivernales calculées pour les
soubassements et les rez-de-chaussée ont ét6 de 91 et 43 Bg/m® pour le secteur uranifere
(n=35), et de 43 et 31 Bg/m® pour la zone non propice (n=80). Dans le quartier jugé a
risque, deux habitations avaient des niveaux plus &levés que 800 Bg/m? en hiver. Cependant,
une tres petite partie de Maniwaki est incluse dans l'aire géographique en question (12). A
Ste-Agathe, les résultats ont été de 19 et 10 Bg/m® pour les mémes paramétres.

A la lumitre de ces dsultats, et de la limite de référence canadienne de 800 Bq/ma,' Ia
paroisse d'Oka, qui est en partie située surune formation géologique propice (intrusif), et pour
laquelle certains secteurs ont semble-t-il ét€ contaminés par du matériel radioactif (11), sSavere
problématique. Les résultats documentés par Carriere et Légaré montrent clairement que le
seuil d'intervention canadien est dépassé pour plusieurs habitations. Surla base des données

actuelles, il s'agit d'une situation unique au Québec.

43 Le Z2Rn dans les habifations : le risque 4 la santé

4.3.1 Lévidence épidémiologique

Tel que déja précisé, les études épidémiologiques réalisées chez des travailleurs de
mines ont clairement démontré la carcinogénicité du 22?Rn sur I'appareil pulmonaire
humain. La récente méta-analyse dirigée par Jay H. Lubin sous I'égide du "National
Institute of Health" (NIH) n'a fait que confirmer ce fait (7). '

En milieu résidentiel, plusieurs études épidémiologiques de type écologique ont été
réalisées. Dans lensemble, les résultats ont été contradictoires. Certaines recherches

Centre de $i#its publigiee de Quit . Jisn 1996
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n'ont pas montré d'association (38-40), alors que d'autres ont été positives (41-45),
Evidemment, ces devis ont des faiblesses majeures, dont les principales concernent
I'évaluation de lexposition et le contible des facteurs confondants sur une base

individuelle.

Pour confirmer la relation entre l'exposition résidentielle au 222Rn et les néoplasies
pulmonaires, une premiére génération d'études a visée étiologique (cas-témoins et
cohortes) a été réalisée (46-53). Sila plupart de ces enquétes laissent entrevoir une
relation positive (46, 47, 49, 50, 52, 53), d'autres ne vont pas dans le méme sens (48,
51). En général, cette divergence dans les résultats est due au petit nombre de cas
investigués, a lincertitude des mesures d'exposition utilisées, & des populations frop
peu exposées, a une information incompléte sur les autres facteurs de risque de Ia
néoplasie pulmonaire et finalement 4 un échantillon qui inclue fumeurs et
non-fumeurs (54). |

Plus récemment, une seconde génération d'études cas-témoins basées sur des données
d'exi)osiﬁon prises sur des périodes de 10 ans et plus, a tenté d'identifier un lien entre
lexposition au radon domiciliaire et les néoplasies pulmonaires. Au New Jersey,
Schoenberg et coll. ont montré une tendance a une augmentation des rappozrts de cote
en fonction des concentrations de Z2Rn. Ainsi, les rapports de cote étaient de 1.0,
1.3 et 4.2 pour des femmes exposées a des niveaux de 375-750, 750-1500, et plus
de 1500 Bg/m® par mapport & des expositions de moindre importance (55).
Cependant, les résultats ont ét€ contestés parce que la tendance constatée a été
grandement influencée par la catégorie d'exposition Ia plus élevée, laquelle n'incluait
que 6 cas et 2 tdmoins (56). En Suéde, Pershagen et coll ont réalisé une premiére
étude chez des femmes ot ils ont démontré un risque relatif de 1.7 (IC 95 % : 1.0-2.9)
pour celles exposées & plus de 150 Bg/m? par rapport & d'autres exposées & moins de
75 Bg/m® (57). Toutefois, la relation disparait lorsque Ton ajuste pour le temps
d'occupation a la résidence (56). Dans une plus grosse étude, regroupant 1 360 cas
et 2 847 témoins (hommes et femmes), le méme auteur a rapporté un risque relatif
de 1.8 (IC 95 % : 1.1-2.9) pour des individus exposés & plus de 400 Bg/m? ainsi
qu'une tendance significative en relation avec la dose (58).
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En contrepartie, en Chine, Blot et coll n'ont établi aucune comélation entre les
concentrations domiciliaires de 22?Rn et les cancers du poumon chez une population
de femmes (308 cas, 362 témoins) (59). A Winnipeg, Létourneau, dans une étude
réalisée aupres de 735 cas de cancer du poumon et 738 témoins, a été incapable de
montrer une relation entre les taux de 222Rn dans les résidences et les néoplasies
pulmonaires (60). Finalement, au Missour, si ce n'est une légere tendance relative a
la survenue d'adénocarcinomes, Alavanja et coll n'ont montré aucune association
entre les concentrations de 222Rn dans les maisons et les néoplasies pulmonaires chez
une population de 538 femmes non-fumeuses porteuses de cancers et 1 183 témoins

pairés pour l'age, le sexe et le statut de non-fumeur (61).

On constate donc, malgré une méthodologie nettement supérieure, notamment au
niveau de I'évaluation de l'exposition et de la puissance statistique, qu'il existe toujours
une controverse quant a la relation épidémiologique entre I'exposition au 222Rn dans
les domiciles et le cancer pulmonaire, et que I'évidence d'un exces de risque n'est pas
encore démontrée (56). Plusieurs études sont actuellement en cours & travers le
monde (62) et il est probable que lensemble des résultats générés pourra permettre
d'en savoir plus sur limportance du risque & la santé causé parl'exposition domiciliaire

au 222Rn,

4.3.2 Les modeles danalyse de risque

Etant donné les limites des données épidémiologiques recueillies en milieu résidentiel,
le risque a été principalement évalué a partir de modeles d'analyse de risque (1).
Basés sur les études réalisées chez les mineurs, ces modeles tentent de décrire la
probabilité de développer une néoplasie pulmonaire dans diverses conditions
d'exposition. IIs impliquent évidemment des postulats pour tenir compte par exemple
de leffet du tabagisme, de 14ge, du temps de latence du cancer du poumon, etc.
Aussi, selon les hypotheses et les méthodes de calcul, les résultats peuvent varier. 1l
faut convenir également qu'il est hasardeux d'extrapoler des résultats recueillis chez des
cohortes de travailleurs fortement exposés & lensemble de la population. Force est

d'admettre que globalement une galerie de mine offre des conditions
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environnementales différentes d'un rez-de-chaussée de maison unifamiliale. Malgré
tout, ces modeles foumissent un indice quantitatif de Iimpact de lexposition

domiciliaire au 222Rn.

Cohen a calculé que 10 000 cas de cancers radiogéniques pouvaient survenir chaque
année aux Etats-Unis secondairement & l'exposition résidentielle au 222Rn (63). Son
caleul reposait sur une incidence estimée de cancers de 1 X 10 cas par Working
Level Month (WLM)™ d'exposition (64). I'analyse plus récente faite par le groupe de
travail du NIH a estimé a4 entre 11 % et 13 % la proportion de déceés par cancer du
poumon chez les résidents d'habitations unifamiliales américaines secondaires a

lexposition domiciliaire au 222Rn (7).

Evidemment, ces chiffres doivent étre interprétés prudemment puisqu'ils sont dérivés
de modeéles dont la vahdité a des faibles doses est incertaine (65). Toutefois,
lexposition au #2?Rn et & ses produits de filiation représente un risque pour la santé
lequel peut-étre réduit par une diminution de lexposition (65). Ce fait est confirmé
par "IInternational Agency for Research on Cancer" (JARC) qui classe le 222Rn comme
un cancérigéne prouvé chez I'humain (groupe 1) (9). Cependant, face a autant
d'interrogations et d'incertitudes, il n'est pas étonnant que les limites de références

fixées par différentes autorités sanitaires peuvent étre variables.

44  Les limites de référence

e tableau 13 fait la synthése des différentes limites de références établies & travers k monde.
Les valeurs varient entre 150 Bg/m? aux Ytats-Unis et 800 Bq/m® au Canada. Pour simplifier
la discussion, nous nous contenterons de commenter ces deux politiques diaméualement

opposées.

*  Le Working Level (WL) est utilisé pour déterminer les concentrations des produits de filiation du 222Rn
dans l'air. Une concentration de 0.1 WL correspond approximativement & une activité de 740 Bq/m®.
Un WLM est défini comme I'exposition d'une personne a une concentration de 1 WL pourune période
d'un mois de travail (170 heures).
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La directive la plus sévere (150 Bg/m?) est celle de "IEnvironmental Protection Agency"(EPA).
Cet organisme a publié une série de lignes de conduite & l'intention des citoyens en fonction
des niveaux de ??Rn retrouvés dans les maisons (66). Ces recommandations stipulent que
des taux entre 4 et 20 pCYL’ (150-740 Bq/m®) nécessitent des procédures de mitigation pour
diminuer les quantités & 4 pCi/L et moins. Entre 20 et 200 pCVL (740-7400 Bq/m3), on incite
le propriétaire 4 prendre des mesures rapides (quelques mois) pour diminuer les
concentrations 4 des niveaux bien en-de¢a de 20 pCi/L. Ces recommandations ne font pas
l'unanimité, et un autre organisme américain, le "National Council on Radiation Protection
and Measurements" (NCRP), a fixé comme seuil d'action une exposition plus élevée que 2

WLM par année (= 8 pCi/L= 296 Bg/m®), soit le double des chiffres avancés par I'EPA (67).

Tableau 13 : Niveaux d'intervention nationaux concemant I'exposition résidentielle au “*Rn pour
les maisons existantes
PAYS NIVEAUX DINTERVENTION
Bq/r®
Allemagne 250
Australie ' 200
Autriche 400
Canada 800
Chine 200
CEC?2. 400
Ftats-Unis , 150
Finlande 400
Grande-Bretagne 200
Idande 200
Norvege 400
République Tcheque 400
Suede 400
a: Commission des communautés européennes

Par ailleurs, en 1985 au Canada, un comité d'experts chargé d'évaluer la nécessité d'établir
une norme concemant les taux résidentiels de 222Rn a estimé, en raison de la grande mobilité
de la population, que le poblkme devait étre envisagé sur une base collective plutot

quindividuelle. En s'appuyant sur les données de prévalence recueillies lors d'une enquéte

1pCi/L = 37 Bg/m?
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réalisée dans les grandes villes du pays et sur les cofits inhérents &4 un programme de
mitigation, le comité a évalué la relation cotts-bénéfices en fonction de 3 valeurs théoriques
d'exposition, soit 0.02 WL (=150 Bg/m®), 0.05 WL (=370 Bg/m?) et 0.1 WL (=740 Bq/m?®).
Sur ces prémisses, le groupe a déterminé que I'élaboration d'une norme n'aurait qu'un impact
mitigé sur lincidence du cancer du poumon et qu'elle engendrerait des conséquences
économiques importantes. Toutefois, on stipulait également que sur une base individuelle des
mesures d'abaissement devaient étre prises lorsque les concentrations des produits de filiation

allaient au-dela de 0.1 WL (=740 Bq/m?) (68).

Quelques années plus tard, soit en décembre 1988, Santé et Bien-étre Canada ainsi que les
ministéres provinciaux de la santé ont convenu d'une directive relative & lexposition
domiciliaire au ?22Rn, 1l est dorénavant suggéré que des mesures cormrectives soient prises
lorsque les taux de 222Rn excédent une concentration moyenne annuelle de 800 Bq/m®.
Cependant, on affirme que tous les niveaux d'exposition comportent certains risques, et que
les propriétaires des habitations pourraient vouloir réduire la concentration de ?22Rn au niveau

le plus bas possible (28).

Meéme s'il existe une controverse quant a la détermination d'un seuil d'intexvention qui concilie
les impératifs économiques et sanitaires, il existe une unanimité quant aux effets potentiels du
222Rn sur la santé. Nous croyons que la recherche épidémiologique- actuellement en cours
aidera a fixer une limite de référence qui répondra 4 un plus grand consensus. D'ici 13, et
étant donné les résultats des études actuelles (dont celle de Winnipeg) et les incertitudes sous-
jacentes, il nous apparait inappropré, méme s'il est le plus élevé (voir tableau 13), d'abaisser

le seuil d'intervention canadien.

4.5 La prévention

Pour les maisons existantes, la prévention repose sur la quantification des concentrations de

222Rn dans les résidences et 'abaissernent des quantités jugées excessives.

Les deux types de détecteurs les plus couramment utilisés sont les moniteurs & charbon actif

et les détecteurs «alpha-track». Les premiers permettent une mesure a court terme (2 4 7
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jours) et les seconds integrent les concentrations sur une période de 3 mois a 1 an. Avant de
décider d'effectuer des travaux pour régler un probléme de ?*?Rn, des mesures & long terme
devraient étre effectuées (69, 70). En général, pour une somme de 35,00 $ a 100,00 $ un
propriétaire peut connaitre l'importance des concentrations de ?*2Rn dans sa résidence et

différentes techniques existent pour les diminuer au besoin (71).

Pour les maisons neuves, des mesures de protection (ex. : membrane d'étanchéité en
polyéthyléne sous la fondation) peuvent étre envisagées des le départ (72). Actuellement en
annexe, il est question avec raison que de telles mesures soient enchassées dans le futur code
national du batiment du Canada (73). FEtant donné les incertitudes actuelles concernant
l'ampleur du risque, la difficulté de prédire les concentrations résidentielles de 222Rn & priori,
ainsi que le fait que de telles mesures sont peu colteuses et ont d'autres avantages (ex. :
réduction d'humidité), nous croyons qu'elles devraient étre appliquées lors de la construction

de toutes les nouvelles habitations.

5. CONCLUSION

Cette étude nous a permis de répondre aux objectifs de départ. D'abord, il apparait clair que, sur le
plan collectif, la population québécoise est peu exposée aux émanations de 222Rn dans les résidences.
Les comparaisons effectuées permettent d'affirmer que les citoyens du Québec sont moins exposés
que la trés grande majorité de ceux des autres pays industrialisés. Cette évaluation doit toutefois étre
pondérée du fait de I'occupation possiblement plus importante des soubassements au Québec par

rapport a d'autres régions géographiques.

Différentes variables liées a la géologie ainsi qu'a la construction des habitations ont été étudiées en
regard de leur impact sur les taux de ?*’Rn dans les domiciles. L'analyse de I'ensemble des variables
documentées par des modéles d'analyses de variance multivariées n'a permis d'expliquer que 18 %
et 15 % des variations des concentrations de 22?Rn respectivement au soubassement et au rez-de-
chaussée. Ces résultats sont congruents avec la littérature, et mettent en relief l'insuffisance des

connaissances pour pouvoir prédire les concentrations de 2?Rn dans les résidences.

Centre de santé publique de Québec Juin 1995
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Des indicateurs ont été validés et des aires géographiques ont été circonscrites. La présence de
"concentrations en uranium plus grandes que 4 mg/kg dans les sédiments de lacs et de ruisseaux"
apparait comme un indicateur trés sensible. Certains secteurs sont plus propices aux émanations de
222Rn, et & cet effet, les cartes de I'annexe 4, méme si elles mériteraient une validation plus extensive,
peuvent étre d'une grande utilité. A leur examen, on constate que les endroits ciblés sont

généralement peu populeux.

Sur un plan régional, pour les secteurs non a risque, la Gaspésie, en tenant cependant compte du peu
d'habitations échantillonnées, serait une région a investiguer davantage. Malgré tout, il faut noter
gu'aucune habitation gaspésienne avait des niveaux excédant le seuil d'intervention canadien
(800 Bg/m?®) et que la moyenne géométrique des concentrations mesurées au rez-de-chaussée n'était
que de 41.5 Bg/m?®, soit nettement inférieure a la recommandation la plus stricte de 150 Bg/m? (Etats-
Unis). De plus, méme si les valeurs documentées sur la péninsule gaspésienne semblent plus élevées
que dans les autres régions du Québec, il faut noter que les résultats se comparent aux moyennes

observées sur de grands échantillons d'habitations américaines (32, 33).

On a documenté trés peu d'habitations dont les niveaux de ?*Rn étaient supérieurs au seuil
d'intervention canadien (800 Bg/m®. En regard de cette limite de référence, et de I'ensemble des
données disponibles, en incluant celles provenant de la littérature, la municipalité de la paroisse d'Oka
constitue actuellement un cas particulier ot on a documenté des concentrations en excés (plus de 800
Bg/m3) dans plusieurs habitations (11). Le travail d'information et de sensibilisation auprés des
citoyens habitant cette municipalité devraient se poursuivre afin de les aviser et de les conseiller en
vue de leur permettre de prendre des décisions éclairées quant a la pertinence de vérifier les
concentrations de 22Rn dans leur résidence et d'effectuer des travaux d'abaissement au besoin. A cet
endroit, les maisons neuves devraient absoclument étre construites en tenant compte des possibilités
d'infiltration de 222Rn, et des mécanismes de protection contre l'infiltration des gaz en provenance du
sol, ainsi que la quantification des concentrations de ?Rn en post-construction devraient étre réalisées
invariablement. D'ailleurs, des mesures de contréle des infiltrations de *?Rn (ex. : membrane
d'étanchéité en polyéthyléne sous la fondation) devraient faire partie intégrante des régles de "bonne

construction" pour l'ensemble du Québec.

Centre de santé publique de Québec Juin 1995
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Finalement, étant donné les résultats documentés alliés au seuil d'intervention recommandé, nous ne
croyons pas qu'il soit nécessaire actuellement de procéder a la mise-en-place d'un programme élaboré
d'intervention sur la question du ??Rn dans les domiciles. A fortiori, si on considére limpact
gigantesque du tabagisme sur l'incidence du cancer du poumon. Cependant, il est important que la
population soit informée le plus précisément possible sur cette problématique. De plus, un suivi serré
devrait étre fait en regard des développements dans la recherche épidémiologique sur la relation entre
les néoplasies pulmonaires et les concentrations de ?*’Rn dans les habitations, ainsi que des

délibérations internationales subséquentes sur le seuil d'intervention a établir.

Centre de santé publique de Québec Juin 1995
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ANNEXE 1

- Classification des types d'habitations

| selon Statistique Canada



Univers des logements

Réponses:

Maison individuelle non atteaante. — Logement individuel qui n'est joint 2
aucun autre logement ou construction (sauf A son propre garage ou ha_ngar)
Une maison individuelle non attenante est entourée d'espaces libres et n'a
aucun logemeant au-dessus ou en dessous.

Maison jumelée. —~ Un de deux lagemeants réunis cite & cote (ou de l'arridre a
l'avant), mais qui n'est joint 2 aucun autre logement ou coastruction (sauf A son
propre garage ou hangar). Un logement jumel€ aa aucun logement au-dessus
ou ea dessous et les deux unités réunies soat entourées d'espaces libres.

Maison en rangée. - Logement dans une rangée d'au moins trois logements
réunis cdte & cdte (ou parfols réunis par un des cftés d'un logement et 'arriére
d'ua autre logement) comme une maison en bande ou une maison-jardin, mais
sans aucun autre logement au-dessus ou en dessous.

Appartement ou plain-pied d2ans un duplex oon attenant. —~ Un de deux
logements superposés mais qui n'est joint 2 aucun autre logement ou
construction {sauf & son propre garage ou gar). Les deux unités réunies ne
sont jointes & aucun autre logement per I'arrigre, 'avant ou les cotés, et sont
entourées d’espaces libres.

Appartement dans un immeuble de cing étages ou plus. ~ Logement dans une
tour d’habitation qui a cing étages ou plus.

Appartement dans un immeuble de moins de cing étages. -~ Logement joint 2
d'autres logements ou 3 d'autres locaux commerdaux ou non résidentiels dans

un immeuble de moins de cing étages.

Autre maison individuelle attenante. - Logement individuel qui est joint 2 une
autre construction et qui ne se classe dans aucune autre catégorie. Il peut
s'agir, par exemple, d'un logement individuel joint 2 une construction non
résidentielle, comtme un magasin ou une &glise, ou occasionnellement & une
aufre construction résidenticlle, comme tn immeunble d’appartements.

. Habitation mobile. - Logement individuel congu et construit pour étre
- transporté sur son propre chassis et que l'on peut déplacer sans grand délai. 11

peut étre placé sur des fondations temparaires comme des blocs, des poteaux ou
une plate-forme préparée 2 cet effet.

Autre logement mobile. — Logement individuel, zutre quune habitation mobile,
servant de lieu de résidence et que I'on peut déplacer sans grand délai (tente,
véhicule de plaisance, roulotte de voyage ou bateau-maison).

&
Type de caonstruction résidentielle : catégories des publications du
recensement de 1991

<t

Les catégories correspondant au type de construction résidentielle qui
figureront dans les publications du recensement de 1991 dépendront de la
qualité des données. En 1986, quatre catégories ont &t8 publiées : maison
individuelle non attenante, appartement dans un immeuble de cing étages ou
plus, habitation mobile et autre logement. Les données détaillées ont été
recueillies contre recouvrement des coits, et les totalisations présentant la
ventilation des données selon les neuf catégories devaient faire l'objet de

demandes spéciales.
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Les questionnaires



pLtt 1tla

MINI-QUESTIONNAIRE
Nous vous demandons de prendre quelques minutes pour remplir ce
court questionnaire. Ces informations nous aideront & choisir un
échantillon représentatif des résidences situées sur le territoire
couvert par notre étude. Evidemment, vos réponses seront traitées
de facon strictement confidentielle.
1.  Avez-vous déja entendu parler du radon comme dun contami-
nant possible de votre domicile?
Non,g, a Ouiy, a L,
2.  Pensez-vous qu’il y a2 un probléme de radon dans votre rési-
dence?
Nong, O L
Oui, 0O
Je ne sais pasy, a
Si oui, donnez la raison:
3.  Pensez-vous déménager lors de la prochaine année?
No a i a
) Ouig, L
4. Dans quel type de résidence demeurez-vous?
. Maison unifamiliale O
,. Duplex : O i,
;. Maison mobile O
s Appartement O Quel étage?
5. Autres, spécifiez:
5. Quel est le type de fondation de votre résidence?
(Vous pouvez cocher plus d’un item)
1. soubassement (cave et/ou sous-sol) O
2. vide sanitaire (crawl space) O —,
3. plaque de béton, sur le sol a
4. autres, spécifiez;




Adresse:

Téléphone 2 1a maison:
Téléphone au bureau:

Quel est la valeur approximative de votre résidence selon le
marché actuel?

L Moins de 10 000 $
, 10000 - 19 999 §
5 20 000 - 20 999 §
.. 30000 - 49999 §
5. 50 000 - 99 000 §

6. 100 000 - 149 999 §
7 150 000 - 199 999 $
g 200 000 - 249 999 §
9. 250 000 - 299 999 $
10. 300 000 ou plus

11, Je ne sais pas

coooao
DDDDDD

Indiquez si vous désirez participer a I'étude sur le radon en
remplissant les espaces appropriées et inscrivez votre nom,
votre adresse et votre numéro de téléphone pour les contacts -

futurs.

.. Intéressé O
o. Peu intéressé O
Pourquoi?

(lettres moulées)

No Rue

Ville Code postal

11
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1
3

UESTIONNAIRE

Dans quel type de résidence demeurez-vous?

1. Maison unifamiliale
. Duplex

3, Maison mobile
4. Appartement

s. Autres, spécifiez

ooono

Quel étage?

1e principal type de matériau qui forme le revétement extérieur
de votre résidence?

1, Brique
. Béton
5, Pierre
4. Bois

5. Stucco
¢. Autres, spécifiez

ooonoao

9. Je ne sais pas O
A votre avis, quel est ’ge de votre maison?

1. 0-4 ans

2 5'9 ans

5, 10-25 ans

4. 26-50 aos

s, Plus de 50 ans

oanoaa

Sur la prochaine page, il y a des figures représentant différents
types de fondation d’habitation. S’il vous plait, cochez celle qui
correspond le mieux 3 votre résidence. Si aucune de ces figures
ne représente les fondations de votre maison, modifiez celle qui
s’en rapproche le plus. Vous pouvez aussi faire un dessin au
verso de cette page.
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12;

VIDE SANITAIRE

(CRANL SPACE)

PLAQUE DE S8ETON

VIDE SANITAIRE ET PLAQUE DE BETON

PILOTES

JE NE SAlS PAS

AUTRE

SOUBASSEMENT

/ AN

VIDE SAKITAIRE ET SOUBASSEMENT

sSou

(FAIRE UK DESSIN EY DECRIRE BRIEVEMENT)

BASSEMENT ET PLAQUE DE BETON



Si vous vivez en appartement, passez directement a la question
9. .

Y a-t-il un vide sanitaire (crawl space) sous votre résidence?

Non, O (Si non, passez 2 la question 6)

a. En quoit est fait le plancher de vide sanitaire?
1. en terre battue O
, €N pavage a

5, recouvert d'un plastique O
4, autres, expliquez:

b. Le vide sanitaire est-il ventilé ou non? (Présence d’ou-
vertures sous forme de fenétres qui peuvent étre ouver-
tes, ou d’une série de trous danps la partie extérieure
basse de la construction).

Ouig, u! Nong, O

c Quelle proportion de la surface habitable du premier
étage de votre résidence est au-dessus du vide sanitaire?

L Un quart et moins a
, la moitié O
5, trois quarts O
4. le premier étage au
complet O

Votre résidence a-t-elle un soubassement? (Un soubassement
est ici défini comme un espace ou une chambre dont les murs
extérieurs sont au moins 50 % sous la surface de la terre),

Nony, O (Si non, passez 3 la question 7)

a Quelle proportion de la surface habitable du premier
étage de votre résidence est située au-dessus du sou

L
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10.

b. Le soubassement est-il utilisé comme espace habitable?
(chambre 2 coucher, salle familiale, salle de jeu...)

Votre résidence est-elle construite sur une plaque de béton?

Nong, O (Si non, passez 2 la question 8)

Si oui, quelle proportion de la surface habitable du premier
étage est au-dessus de la plaque de béton?

.. un quart et moins a
». la moitié ‘ O
5, trois quarts O
4+, le premier étage au complet O

Est-ce que votre résidence est construite sur pilotis?

Ouiy,
Nong, (Si nomn, passez directement a la question 9)

si oui, quelle proportion de la surface habitable du premier
étage est au-dessus des pilotis?

.. un quart et moins

» la moitié

3, trois quarts

4 le premier étage au complet

oooa

Quelle est votre source d’eau potable?

L, Un puits privé O
,. Iésean public d’aqueduc O
3, Iéseau privé d’aqueduc O

Votre résidence est située sur:

1. le dessus d’une colline ou d’une montagne

» le flanc d’une colline

5, un terrain plat (dénivellation de moins de 10 %)
4, autres, s’il vous plait spécifiez;

16
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11.

12.

13.

14,

Dans votre résidence avez-vous un ventilateur de cuisine qui
ventile & I'extérieur?

Ouiyy g

Nongog . .

Si oui, approximativement combien de temps l’'utilisez-vous
durant une journée normale? minutes

Avez-vous un ou des ventilateurs de salle de bain dans votre
résidence?

Ouiyy (m] Non, a

a. Si oui, combien? ___

b. Approximativement combien de temps I'utilisez-vous
durant une journée normale (additionner le temps d’uti-
lisation de chacun des ventilateurs): ___ minutes.

Avez-vous une sortie de sécheuse extérieure dans votre rési-
dence?

Ouiy, O Nong, 0O
Si oui, approximativement combien de temps utilisez-vous votre
sécheuse durant une semaine normale? minutes

Avez-vous un échangeur d’air dans votre résidence?

(Si non, passez a la question 15) :

a. Si oui est-ce:
.. un échangeur d’air statique (boule sur le toit) O
, un échangeur d’air mécanique (ven-mar) OJ
3, un échangeur de chaleur O

b. Votre échangeur d’air est sous controle:

manuel O
automatique O

31
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Si votre échangeur d’air est sous contrdle manuel, selon
votre estimation, combien d’heures fonctionne-t-il durant
chacune des saisons?

a) Printemps ___ par jour
b)  Eté ___par jour
c) Automne  ___ par jour
d) hiver ____par jour

La prise d’air de votre échangeur d’air est-elle:

1 4 Pextérieur a
, a l’entre-toit a
5, au soubassement [

15. A quelle fréquence laissez vous les fenétres et/ou les portes
extérieures ouvertes durant chacune des saisons? Cochez
Pespace approprié. '

Printemps ét€é  automne hiver
CZ)) @“8) “) &)

J amaiS(o) —_—

Rarement,,

Occasionnellement,,

Souvent,s,

Toujoursy, )

16. Utilisez-vous un systéme d’air climatisé dans votre maison?

Ouiy
Nony,

a.

O
O (Si non passez A la question 17)

Si oui, quel type de syste¢me utilisez-vous?

., air climatisé central O

, air climatisé
5, thermopompe
4, autre, spécifiez:

a
d

[
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Encerclez les mois ot I'air climatisé est utilisé réguliére-
ment:

Juin
Juillet
Aoiit

Septembre

17. Quel type de systeme de chauffage est utilisé dans votre habita-
tion? (Cochez tous les items qui s’appliquent)

a.

chauffage central alimenté par:
gaz O
huile O
électricité D

autres, spécifiez:

Source de chauffage fixe de type suivant:
électrique (ex. plinthes, chauffage radiant)
gaz (aux planchers ou aux murs)

foyer

poéle & combustion

o 0o B o 0o

thermopompe

autres, spécifiez:

Appareils de chauffage portatifs du type suivant:

électrique O
kéroséne 0
gaz a

autres, spécifiez:

53
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18.

19.

20.

20.

Combien de personnes vivent dans votre habitation (incluant

vous-méme)?

Votre résidence vous appartient-clle ou est-elle louée?
1 elle m’appartient a

, elle est louée O

5 autres, spécifiez:

Est-ce que les habitants de votre résidence fument?

Ouiy, O

Non,,, O
Si oui, en quelle quantité? Nombre par jour?

(Inscrivez le total pour ensemble des fumeurs)
Cigarettes

Ecrivez tout commentaire additionnel que. vous jugez important.




IDENTIFICATION DU(DES) MONITEUR(S)

21. S’il vous plait, écrivez le numéro d’identification, la date précise
d’installation et la localisation du(des) moniteur(s). (Quelques
personnes ont regu 2 moniteurs 2 installer. Dans ce cas, il faut
Ies placer au plus 2 1 pied de distance et évidemment il faut
écrire les 2 numéros d’identification). Pour la localisation, si
possible il faut installer le(les) moniteur(s) dans le soubasse-
ment (cave ou sous-sol fini), et sl n’y a pas de soubassement,
dans la salle familiale & ’étage principal.

Numéro d’identification:

Date d’installation:

Localisation:
soubassement

cave
salle familiale
chambre & coucher
autres, spécifiez:

oo

étage principal

Il salle familiale 0
autres, spécifiez:




ANNEXE Il

Caractéristiques des habitations



Tableau 1 : Type de résidence (n= 873)

TYPE DE RESIDENCE I n I %

—_— —_—
Unifamiliale 747 85.6
Duplex 77 8.8
Appartement 25 29
Rangée 24 2.7

Tableau 2 : Prix de la maison (n=771)

PRIX DE LA MAISON n %

< 50 000,00 103 134
Entre 50 600,00 et 100 000,00 435 56.4
Entre 100 000,00 et 150 000,00 167 21.7
> 150 000,00 66 8.5

Tableau 3 : Diverses caractéristiques des habitations échantillonnées (n = 887)

TYPE DE MATERIAUX n , %
EXTERIEUR '

Brique 336 379
Vinyle 153 17.2
Bois 117 13.2
Aluminium 99 11.2
Acier 48 54
Stucco 35 3.9
Pierre - 30. 34
Béton 9 1.0
Auires 60 6.8

Tableau 4 : Age de la maison (n = 891)

AGE DE LA MAISON n %

0-4 ans 52 5.8
5-9 ans 93 104
10-25 ans 361 40.5
26-50 ans 290 32.5
) 50 ans 95 10.7




Tableau 5 : Type de fondations (n = 864)
TYPES DE FONDATIONS n %
Vide sanitaire 34 3.9
Soubassement 708 82.0
Vide sanitaire et soubassement 39 45
Soubassement et plaque de béton 79 9.1
Pilotis 4 0.5
Tableau 6 : Soubassement habité (n = 811)
oul NON
I, SR n %
I —
634 78.2 177 21.8
Tableau 7 : Diverses caractéristiques de ventilation, d'air climatisé
3 OUI NON TOTAL
CARACTERISTIQUES
Q n % n % n
Ventilateur de cuisine avec 739 82.9 152 17.1 891
ventilation & l'extérieur
Présence d'un foyer 86 9.6 808 90.4 894
Présence d'un poéle a 266 29.8 628 70.2 894
combustion lente
Présence d'une thermopompe 60 6.7 834 93.3 894
Ventilateur de salle de bain 338 38.0 551 62.0 889
Sprtie de sécheuse extérieure 813 91.2 . 78 8.8 891
Echangeur d'air 242 27.4 - 641 72.6 883
Air climatisé 155 - 17.8 716 82.2 871
Chauffage central au gaz 25 2.8 869 97.2 894
Chauffage central a l'huile 211 23.6 683 76.4 894
Chauffage central a 'électricité 618 69.1 276 30.9 894
Chauffage fixe électrique 598 66.9 296 33.1 894
Tableau 8 : Type d'échangeur d'air (n = 240)
TYPE DECHANGEUR DAIR n %
Statique 59 24.6
Mécanique 154 64.2
Chaleur 27 11.3




Tableau 9 : Type d'air climatisé (n =

149)

TYPE D'AIR CLIMATISE | n

Thermopompe 60
Central : 57
Auires 59

% |

40.3
201
39.6

Tableau 10 : Présence de fumeurs dans la résidence (n = 892)

oul

NON

332 37.2 560

%
62.8




ANNEXE IV

Cartes géographiques



CENTRE DE SANTTfi ~ jLo™™

PUBLIQUEDEQU&BEC t . a

2050, BOUL RENfi-LfiVESQUE QUEST, STE-POY, QUEBEC CIV ZKIB

TEL_- 41»-6g7-10(* PAX: 41*-681-S63S &3<X pSL-C~IS<"rA<zJI dé\]f
MESSAGE <&cadjlLz~c_

Am#Z£ /M/1&yuf

Donner suite

Appeler s.v.p. No til. (bur.)
(ris.)

Envoyer s.v.p. No fax
D Rappelera D Disire vous voir D Vous a rappeli
D Prendre note D Retoumer avec |:| Ripondre

et classer plus de ditails S.V.p.
D Prendre note D A litre de D Prdparer rdponse

et retoumer renseignement pour signature
D Prendre note D Retoumer avec D Pour analyse

et me voir VOs commentaires et rapport

jab)

p Tel qu’entendu D Pour\éotre
approbation

J

Tel que demandi |:| Pour votre
signature et retoumer

Commentaires <2 /ftah> fine /<3t f>. 3)
NP'S) 3/)./&] 7s* /? guhs/ pat Toe Qsingy'gj
fit Ot'nl pt2o /2MJ /a <oatx s?tao
aucv”® <3f>//<age

(TCitc/

I Re™u par: Heure: | Date: N=7"7//" |



District radioactif

Liste des formations geologiques
Formation de Des Landes
Formation de CkxkJorme, Membre Manche d’Ep6e J
Formation de T6miscouate et Groupe de Fortin K Intrusifs
Formation de Garin L Formation de Beauhamois
Formation de Rivi&re-du-Loup M Shales d'Utica
N
(]

Formation de BuJstrode
Formation de Philipsdurg

Formation de Cabano Formation de Laforce

Formation de Saint-Daniel Sables deltalques de la riviere Moisie
Formation de Beauceville

IOOUMUO®m>

Echelle Etats-Unis

50 kilometres

Conception: Richard Martel, ing. M. Sc.. Ministere de rEnvironnement et de la Faune
Realisation: Raymond Perron, Kart-£ric Martel

Carte des concentrations moyennes en radon domiciliaire (soubassement) pour differentes formations geologiques et autres indicateurs pertinents pour le sud-ouest du Quebec



Carte des concentrations moyennes en radon domiciliaire (soubassement) pour differentes formations geologiques et autres indicateurs pertinents pour le centre du Quebec



Carte des concentrations moyennes en radon domiciliaire (soubassement) pour differentes formations geologiques et autres indicateurs pertinents pour I'est du Quebec



