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À quoi pensez vous quand vous pensez à la 
pollution de l’eau et de pollution de l’atmosphère?
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Pollution de l’atmosphère
- Smog californien
- Particules fines
- …

En matière de pollution de l’eau et de pollution de l’atmosphère,
la population générale dispose de représentations mentales fortes :

- Parce que ces pollutions sont visibles, presque palpables.
- Parce qu’à présent, les causalités sont plutôt bien établies.

Pollution de l’eau 
- Marées noires
- Déchets plastiques
- ….

Les causes (industrie, anthropisation) et les impacts induisent une 
conscience distanciée
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En matière de pollution de l’eau et de pollution de l’atmosphère,
la population générale dispose de représentations mentales fortes :

- Parce que ces pollutions sont visibles, presque palpables.
- Parce qu’à présent, les causalités sont plutôt bien établies.

Pollution de l’eau 
- Marées noires
- Déchets plastiques
- ….

Mais la pollution de l’air intérieur… 
… c’est paradoxalement moins évident et plus proche !

La pollution des environnements intérieurs :

→ Est souvent invisible 
→ Parfois odorante... Mais c’est parfois rassurant !
→ Se produit dans un environnement a priori sûr : chez moi 
→ Est généralement causée par… moi-même !

Les causes (industrie, anthropisation) et les impacts induisent une 
conscience distanciée



Introduction

GdR MBS – École d’automne - Douai 12 au 16 octobre 2025

Qualité des Environnements Intérieurs
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La QUALITE de l’AIR INTERIEUR

80%

Un sujet complexe: qu’est ce qu’une bonne qualité de l’air? 
Grande diversité de polluants, de sources, d’environnements 
intérieurs

Un sujet prioritaire: exposition aux conséquences avérées dans 
les allergies et maladies respiratoires ; conséquences plausibles 
dans le développement de cancers

Un sujet important:  car nous y passons 80-90% de notre 
temps, où nous respirons un air de moins bonne qualité qu’à 
l’extérieur

Connaitre les origines des polluants et adopter les bons gestes est essentiel 
pour limiter la pollution
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Vraiment …  c’est un sujet prioritaire? 

• ~0.5 L par inhalation et 12 à 20 respirations par minute   6-10 L/min. 
Sur une journée:  au moins 8640 L ou 10.6 kg d’air

• Air inhalé = contact très intime avec le sang   polluants aussi! 

• OMS : la pollution de l’air à l’intérieur des habitations est responsable 
d’environ 3,2 millions de décès par an (2020), dont ~7% sont des enfants.

• Au total, la pollution de l'air extérieur + intérieur est associé à 6,7 
millions de décès prématurés chaque année.

La QUALITE de l’AIR INTERIEUR
8
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Vraiment …  c’est un sujet prioritaire? 

• ~0.5 L par inhalation et 12 à 20 respirations par minute   6-10 L/min. 
Sur une journée:  au moins 8640 L ou 10.6 kg d’air

• Air inhalé = contact très intime avec le sang   polluants aussi! 

• OMS : la pollution de l’air à l’intérieur des habitations est responsable 
d’environ 3,2 millions de décès par an (2020), dont ~7% sont des enfants.

• Au total, la pollution de l'air extérieur + intérieur est associé à 6,7 
millions de décès prématurés chaque année.

La qualité de l’air intérieure est vraiment un enjeu sanitaire majeur

La QUALITE de l’AIR INTERIEUR

Effets à long terme -> exposition chronique
La pollution de l’air à l’intérieur des habitations 
entraîne des maladies non transmissibles: 
− accidents vasculaire cérébral (AVC)
− cardiopathie ischémique
− cancer du poumon
− asthme
− allergies

Symptomes spécifiques & immédiat > exposition aigue
- - reactions aux  mauvaises odeurs (incomfort)
- - irritations yeux/gorge/nez
- - maux de tête
- - difficultés de concentration
- - irritation peau
- - hypersensibilité
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… mais qu’est-ce que c’est la qualité de l’air 
intérieure? 
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420 ppm → concentration en CO2 dans l’atmosphère

0 

40 000 ppm → concentration en CO2 dans l’air expiré

400 - 800 ppm 
Environnement urbain très dense

100 000 ppm → concentration létale

CO2 le polluant que tout le monde connait!11
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400 - 4000 ppm 

Objectif :
[CO2] < 1 500 
ppm

Environnements 
intérieurs

Objectif sous-marin : [CO2] < 30 000 ppm

Objectif abris anti-aérien : [CO2] < 20 000 ppm

Objectif hygiène travail: [CO2] < 5 000 ppm

1 000 ppm 
limite de Pettenkofer (1818-
1901)
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Qualité de l’air intérieur – les polluants

Un air qui sent bon? 
Un air dépourvu de polluants? 
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Qualité de l’air intérieur – les polluants

Polluants physiques:
particules, poussières, 

fibres (amiante), métaux

Polluants chimiques:
Gaz inodores (CO2, CO)

Composés organiques volatils (COV)

Polluants biologiques:
Virus, bactéries, moisissures, 

pollens, …

Un air qui sent bon? 
Un air dépourvu de polluants? 
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Qualité de l’air intérieur – les polluants et leurs sources

Composés organiques volatils 
(COV)

S
H2S  Mercaptans    
Sulfures         
Thiazoles        
Thiophènes

O
Alcools  
Aldéhydes    
Cétones / Esters        
Acides
Furanes  
Acétals

N
Amines  
Pyrazines
Pyrridines
Nitriles   
Pyrroles
Indol

Hydrocarbures
Alcènes         
Terpènes        
Certains alcanes

Aromatiques
Fonctionnalisés ou non
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Les polluants: différents de ceux de l’air extérieur

Polluants 
physiques:
particules, 
poussières, fibres 
(amiante), métaux

Polluants chimiques:
Gaz inodores (CO2, 
CO)
Composés 
organiques volatils 
(COV)

Polluants 
biologiques:
Virus, bactéries, 
moisissures, pollens, 
…
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QAI et impact sur la santé

Caractère ubiquitaire

Effet santé avéré

Technique de mesure disponible

WHO (2010)

- Acetaldehyde
- Asbestos
- Benzene
- CO
- CO2

- Flame retardants
- Formaldehyde
- Glycol ethers
- Halogenated Compounds
- Hexane
- Limonene
- Naphthalene
- NO
- NO2

- O3

- Pesticides
- Phthalates
- Particulate Matter
- Polycyclic aromatic hydrocarbons
- Rn
- Styrene
- Toluene
- TVOC
- Xylenes

US EPA (2022)

- Asbestos
- Biological Pollutants
- CO
- Cookstoves
- Formaldehyde/Pressed Wood Products
- Particulate Matter
- Lead (Pb)
- NO2

- Pesticides
- Rn
- Secondhand Smoke/ Environmental Tobacco Smoke
- Volatile Organic Compounds (VOCs)
- Wood Smoke

France ANSES (2020)

- Acétaldéhyde
- Acide cyanhydrique
- Acroléine
- Benzène
- NO2

- Formaldéhyde 
- CO
- Naphtalène
- Particules
- Tétrachloroéthylène
- Trichloroéthylène

M. Mannan and S. G. Al-Ghamdi, "Indoor air quality in 
buildings: a comprehensive review on the factors

influencing air pollution in residential and commercial 
structure", 2021

Synthèse des valeurs limites

Valeur court terme (1h, 8h, 1 jour)

Valeur long terme (1an)

Technique de mesure disponible

Composés 
Organiques 

Volatils
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Composés 
Organiques 

Volatils

Définition du polluant ‘COV’

European Directive 1999/13/CE :
« any compound that contains at least one carbon element, with one or 
more of the following elements: 
hydrogen, oxygen, sulphur, phosphorus, silica, or nitrogen, excluding
carbon oxides, carbonates,and inorganic carbonates… 
with a vapour pressure of more than 0.01 kPa at 293.15 K »

COV = groupe de plusieurs milliers de composés

➔ Conséquences pour leur identification (pas 
une seule technique pour mesurer tous)
et pour leur quantification (<ppb; pas de 
standards pour tous!)

COV , QAI et santé: 
Effets directs e.g. benzène ou formaldéhyde (CRM)
Effets indirects: formation de particules
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Qui d’autre se préoccupe de la QAI en France? 

Liste non exhaustive !
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Référence internationale: ISIAQ (International Society of Indoor 
Air Quality and Climate)
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Déterminants de la QAI
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Apport d’air par l’extérieur

Taux de renouvellement d’air (TRA)= 
Nombre de fois où le volume d’air est renouvelé par unité de temps

Taux de renouv. en fonction du volume et du taux 
de ventilation de salles de classes (Asif, et al., B&E, 2020)

Valeur de ref: 
0,5h-1

European Heating and Ventilation Associations (REHVA) Guidebook : 
taux de ventilation minimal : 3 L s-1 personne-1

ASHRAE standard : 8 L s-1 personne-1

Noccupants

28

20

28.5

24

22

𝑇𝑅𝐴 =
𝑞

𝑉

Avec TRA (h-1), q = taux de ventilation (L s-1 personne-1)

𝑞 =

𝑉𝑑𝐶
𝑑𝑡

− 𝑁𝐺

𝐶𝑒𝑥𝑡 − 𝐶𝑖𝑛𝑡

Avec :
V = volume de la pièce (m3)
N = nombre d’occupants dans la pièce
G = taux de génération de CO2 par personne (mg/s)

Genf = 0.00411 l/s (8.1378 mg/s) pour enfants   [1]
Gad = 0.0054 l/s (10.21 mg/s) pour adultes         [1]

Cext = concentration de CO2 dans l’air extérieur (mg/m3)
Cint = concentration de CO2 dans l’air intérieur (mg/m3)

[1] C. Beisteiner, Int. J. Vent., 2002
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ln
[C

O
2
]

Détermination expérimentale du taux de 
renouvellement d’une pièce (données IMT NE)
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Apport d’air par l’extérieur

Infiltration de polluants

Médianes et Séries temporelles  des mesures de COV  
- intérieur / extérieur (Verriele et al., Indoor Air, 2015) Taux de pénétration des particules en fonction de leur taille 

(Stratigou et al., B&E, 2020)
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Caractériser les sources de polluants

Qu’est-ce qu’un taux d’émission?
Quantité de polluants émises par une source par unité de temps

Pour un matériau surfacique: par unité de surface
Pour un produit ménager: par gramme de produit
Pour un diffuseur d’huile essentielle: par diffuseur

Quel intérêt par rapport à une concentration ambiante? 
S’affranchir des caractéristiques de l’espace intérieur (volume, taux de charge, taux de 
renouvellement d’air) et décrire uniquement les caractéristiques de la source

Selon NF EN ISO 16000-9, le débit d’émission spécifique surfacique Qsurf,i d’un COVi

(µg.m-2.h-1) : Ci : la concentration mesurée en COV i (µg.m-3)

TRA : taux de renouvellement de l’air (h-1)

V : volume d’air dans la chambre (m3)

S : surface du matériau exposé (m2)

𝑸𝒔𝒖𝒓𝒇,𝒊 =
𝑪𝒊 . 𝑻𝑹𝑨 . 𝑽

𝑺
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Sources de polluants
Mesures d’émissions réglementés : chambre d’exposition 
Exemple: taux d’émissions de divers COV émis par une planche de 
bois aggloméré  (Thèse F. Caron)

TD-GC-MS
TD-GC-FID
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Sources de polluants

Mesures d’émissions sur le terrain: 
Field and Lab Emission Cell (FLEC)

TD-GC-MS
TD-GC-FID

HPLC-UV
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Sources de polluants
Exemple: taux d’émissions de divers COV émis par une planche de 
bois aggloméré  (Thèse F. Caron)
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➢ Pas d’influence significative 
sauf pour le formaldéhyde

Le plus souvent : 
TRA 
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(à taux  d’émission constant)
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Taux de renouvellement (h-1)

L’apport d’air neuf favorise 
l’émission de formaldéhyde
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L’émission  est fonction de 3 processus élémentaires : 

Matériau solide
Di

Phase gazeuse

C0,i

Ki

Cmat,i

Cair,i

1. Coefficient de partition Ki

Équilibre linéaire et réversible de concentration en COV entre le 

matériau et la phase gazeuse

𝑪𝒎𝒂𝒕,𝒆𝒒,𝒊 = 𝑲𝒊. 𝑪𝒂𝒊𝒓,𝒆𝒒,𝒊

2. Concentration initiale émissible C0,i (mg.m-3)

Concentration initiale de COV dans le matériau disponible lors 

du processus  d’émission

3. Coefficient de diffusion Di (m2.s-1)

Diffusion unidirectionnelle du COV à travers le matériau solide

𝜕𝐶𝑚𝑎𝑡,𝑖(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
= 𝐷𝑖 .

𝜕𝐶𝑚𝑎𝑡,𝑖
2 (𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2

Le taux d’émission est aussi fonction:
des conditions environnementales 

T°, %HR, P 

Sources de polluants: les surfaces33
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Sources de polluants: les surfaces

Exemple: épuisement d’un matériau dans des conditions d’alternances 
de phases étanches et renouvelées (thèse F. Caron)

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 (

p
p

b
)

Temps (h)

CH2O: Ki, Di et Cmat élevés

L’émission  est fonction de 3 processus élémentaires : 
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Sources de polluants: les surfaces
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1 matériaux, 2 conditions d’RH: 50% versus 70% 

Deux comportement dans les émissions des COVs:

1) diminution: sous HR élevée,  les émissions

diminuent : épuisement du matériau (et/ou

barrière de l’eau?)

2) augmentation: notamment des aldehydes

− Aldehydes probablement émis par le bois qui 

se degrade sous conditions humides

− Compétition des sites d’adsorption avec l’eau

Material

VOC VOC VOCVOC

H2O H2O

Interior side:
T = 22 °C

RH = 70 %

Exterior side:
T = 12 °C

RH = 65 %

50%
70%
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The estimated indoor air concentrations (µg m-3) and the respective contribution 
(%) of VOC emissions from the 7 building structures  to VOC indoor air levels: 

B
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2
0

2
3

Sources de polluants: les surfaces

Biosourcé: bois + 
laine de bois

Traditionnel 
(plâtre + PU)
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Sources, puits et réacteurs : les surfaces
Voir diapos précédentes
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Sources, puits et réacteurs : les surfaces
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Isotherme d’adsorption

<1 ppm

𝑞𝑖 = 𝐾 × 𝐶𝑖

Déterminer l’adsorption sur une surface expérimentalement: 
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Sources, puits et réacteurs : les surfaces

Thevenet et al., Building & Environ., 2018

GB = Plaque de plâtre classique

PGB = Plaque de plâtre additivé pour physisorption

CGB = Plaque de plâtre additivé pour chemisorption

Déterminer l’adsorption sur une surface expérimentalement:
Exemple d’adsorption sur des plaques de plâtre 

Adsorption du limonène (monoterpène) 

KGB <<< KPGB pour les 3 COVs étudiés 
SSA(PGB) est 14x plus grand que SSA(GB) ➔ la surface spécifique n’explique pas tout 
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Sources, puits et réacteurs : les surfaces

Déterminer l’adsorption sur une surface expérimentalement:
Exemple d’adsorption sur des plaques de plâtre 

Le plâtre PGB : un puits net pour le limonène (fraction adsorbé irréversible : ~98%) 
La plaque de pin  : comportement  ‘tampon’ i.e. un puits temporaire pour (une fraction) du  limonène 

Adsorption du limonène (monoterpène) 

!! Plaques de plâtre: puits intenses mais FINIS!! 
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Réaction des produits émis 
Exemple de la réactivité des terpènes issues d’une huile essentielle avec 
l’ozone (O3)

Produits formés 
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Normalisation 

NF ISO 16000 – Air Intérieur  

Réglementation et normes

40 parties! 

Partie 1 : Aspects généraux de la stratégie d'échantillonnage
Partie 2 - 4 : Échantillonnage -mesure formaldéhyde
Partie 5 - 6 :  Échantillonnage -mesure COV
Partie 7 : Amiante
Partie 8 : Age de l’air
Partie 9 – 11 : Méthodes de mesures et dosage des ’émissions des COV de produits de 
construction et d’objets d’équipement + préparation des matériaux
Partie 12 - 14: Échantillonnage et dosage des PCB, PCDD, HAP
Partie 15 : Échantillonnage e et dosage NO2

Partie 16 -21 & 36: Microbio
Partie 23-24: Performances matériaux sorptifs
Partie 25: Méthode de la µchambre (SCOV)
Partie 26 : Échantillonnage CO2

Partie 27: Poussière fibreuse
Partie 28 : Détermination des émissions d'odeurs des produits de construction au moyen 
de chambres d'essai
Partie 29: détecteurs de COV
Partie 30 : Essai sensoriel de l'air intérieur
Partie 31 - 35: Mesurage ignifigeants, phtalates, autres SCOV
Partie 36 : Purification d’air (microbien)
Partie 37 : Mesurages de PM2.5
Partie 38-39 : Échantillonnage et mesures d’amines
Partie 40: Système de management de la qualité de l'air intérieur
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Normalisation 

NF ISO 16000 – Air Intérieur  

40 parties! 

Partie 1 : Aspects généraux de la stratégie d'échantillonnage
Partie 2 - 4 : Échantillonnage -mesure formaldéhyde
Partie 5 - 6 :  Échantillonnage -mesure COV
Partie 7 : Amiante
Partie 8 : Age de l’air
Partie 9 – 11 : Méthodes de mesures et dosage des ’émissions des COV de produits de 
construction et d’objets d’équipement + préparation des matériaux
Partie 12 - 14: Échantillonnage et dosage des PCB, PCDD, HAP
Partie 15 : Échantillonnage e et dosage NO2

Partie 16 -21 & 36: Microbio
Partie 23-24: Performances matériaux sorptifs
Partie 25: Méthode de la µchambre (SCOV)
Partie 26 : Échantillonnage CO2

Partie 27: Poussière fibreuse
Partie 28 : Détermination des émissions d'odeurs des produits de construction au moyen 
de chambres d'essai
Partie 29: détecteurs de COV
Partie 30 : Essai sensoriel de l'air intérieur
Partie 31 - 35: Mesurage ignifigeants, phtalates, autres SCOV
Partie 36 : Purification d’air (microbien)
Partie 37 : Mesurages de PM2.5
Partie 38-39 : Échantillonnage et mesures d’amines
Partie 40: Système de management de la qualité de l'air intérieur

Réglementation et normes

Partie 9 – 11 : Méthodes de mesures et dosage des ’émissions des COV de produits de 
construction et d’objets d’équipement + préparation des matériaux
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Mise en œuvre de l’étiquetage des produits de construction & de décoration

Mesures réalisées après 28 jours  en 
chambre ou en cellule d'essai  d'émission, 
ou avant ce délai si les émissions 
respectent les exigences de la classe des 
émissions les plus faibles (A+)

Réglementation et normes44
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Mise en œuvre de l’étiquetage des produits de construction & de 
décoration

CLASSES C B A A+

Formaldéhyde < 120 < 60 < 10

Acétaldéhyde < 400 < 300 < 200

Toluène < 600 < 450 < 300

Tétrachloroéthylène < 500 < 350 < 250

Xylène < 400 < 300 < 200

1,2,4-
Triméthylbenzène

< 2000 < 1500 < 1000

1,4-Dichlorobenzène < 120 < 90 < 60

Ethylbenzène < 1500 < 1000 < 750

2-Butoxyéthanol < 2000 < 1500 < 1000

Styrène < 500 < 350 < 250

COVT < 2000 < 1500 < 1000

Les classes d’émission sont déterminées à 
partir des concentrations d’exposition 
calculées pour une pièce de référence

C : concentration d’exposition en µg.m-3

Q : taux d’émission en µg.m-2.h-1

TRA : taux de renouvellement de l’air en h-1

S : surface exposée en m²
V : volume en m3

Pièce de référence :
V = 30 m3

TRA = 0,5 h-1

𝐶 =
𝑄 × 𝑆

𝑇𝑅𝐴 × 𝑉

Seuils limites des concentrations d'exposition (en µg.m-³)

Réglementation et normes45
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The estimated indoor air concentrations (µg m-3) and the respective contribution 
(%) of VOC emissions from the 7 building structures  to VOC indoor air levels: 
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Sources de polluants: les surfaces

CLASSES B A A+

Formaldéhyde < 120 < 60 < 10

Acétaldéhyde < 400 < 300 < 200

Toluène < 600 < 450 < 300

Tétrachloroéthylène < 500 < 350 < 250

Xylène < 400 < 300 < 200

1,2,4-
Triméthylbenzène

< 2000 < 1500 < 1000

1,4-Dichlorobenzène < 120 < 90 < 60

Ethylbenzène < 1500 < 1000 < 750

2-Butoxyéthanol < 2000 < 1500 < 1000

Styrène < 500 < 350 < 250

COVT < 2000 < 1500 < 1000
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Type de 
prélèvement

COV

Chambre d‘essai 
d’émission

(ISO 16000-9)
Actif

COV oxygénés, 
hydrocarbures

Cellule FLEC
(ISO 16000-10)

Actif

Réglementation et normes
Mesures normatifs
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La règlementation en France – Le plan d’action du Ministère de la Transition Ecologique
(PNSE 3, PNSE4)

•la création d’une application grand public ;
•la mise en œuvre de la surveillance de la qualité de l’air dans les ERP
•la mise en œuvre d’une surveillance dans des lieux ayant des pollutions spécifiques, tels  
que les enceintes ferroviaires souterraines ;
•la réduction de l’exposition aux principales sources de pollution de l’air intérieur (produits 
désodorisants : encens, bougies, diffuseurs, produits d’entretien et meubles…), en travaillant   
en particulier sur l’information et l’étiquetage de ces produits ;
•l'interdiction progressive de l’utilisation du perchloréthylène dans les pressings ;
•la publication de valeurs guides pour l’air intérieur ;
•le soutien au développement du métier de conseiller en 
environnement intérieur.

Réglementation et normes48
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Mise en œuvre de la surveillance dans les établissements recevant du public (ERP)

Réglementation et normes49
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Respirez un bon coup! C’est la 
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