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AVANT PROPOS

En France, lagei A2y RSa aAiSa S& azta LkRffdzSa NBLRAS
décline par les documents méthodologiques de février 2007 (modifiés en 2011) et les prestations
encadrées par la norme NF X-@20 (2011). En présence demposés orgaiques volatil{CQOV) dans les

sols (hydrocarbures pétroliers, orgahalogénés aliphatiques et aromatiques, orgesmubles, etc.), leur

GNF ya¥FSNI GSNAR QFANI SG tSa O2yOSyiNIXGAzya Ayl
constituentdzy S LI NI AA3IYAFAOFGAGS RS f QAYLI OG Rdz LI aa

A coté de ce cadre de gestion, la dynamique des Lois Grenelle exitellectivitésit A YA G SNJ f QS
urbain et a renouveler la ville sur la ville, générant ainsi une accélératiorythme de reconversion de
sites. Dans ce contexte, la reconquéte des friches urbaines constitue un enjgrtant. Inscrit dans le
deuxiéme Plan National Santé Environnement (PNSE2;ZWI8), le renforcement de la gestion des sites
etsols polluédJ- 84S LI NJ dzyS S@lfdz2 GA2y RS&a AYLI Ola RSa
existants ou futurs.

Enfin,t I ljdzZr f AGS RS  QlcdnilueljuzS prégcugaiion NEndissAndeByiel en

GSY2A3y Syl f ObsedviiBire (D& 2aQdzl R 3 (i SirQIréSeur {(ARA) en 2001 et la
réglementationémergenteSy CNJ y OS LJ2dzNJ £ QF ANJ Ay (G SNA SdzNI

Ainsi, QSO tRA GRAQFIEI G RS LR { ddesindganidtnds d¥ thahshes dizs im@acz] S NJ
dans Q | alu tddvers de diagnostics et deodélisationssont les prengresréponsesechniquesa apporter
a ces différentes demandes réglementaires.

Le pésent guideméthodologique, relatifd QS @ f dzt G A 2y RS asol@SIN mteri@mMet NJ R
extérieur, rédigé dans le cadre dprojet de recherchefLUXOBA®Q | R NBtala SY Hn G NR &S R
LINE2Si&a RQIYSY| HEGESWHBAdNB Y ¥V A NB&aRKR S yv L8 BIREB ( A 2y 2 |
prestataires réalisant les étudell a pour objetle fournir des outils etlesméthodes pourdiagnostiquer

les sites, mesurer et modéliser les impacts associés.

Les recommandations formulées reposent sur la réglementation, les méthodes et normes existantes, ains
que sur les enseignements des travaux menés. Elles concernent le dimens®yhént t I YA &S &
f QAYOSNLINBGF GA2Yy RS adédiéds b /208 if Ad & A0y YRRSRES f UANGL | yliaAT2S

Coordonné par BURGEA® O2 FTA Y | y OS, leLgrojstl FELUROBATY assediles laboratoires de
recherche (IMFT, LHYGES), des BEF3TB, INERIS), des entreprises (TERA environnement, BURGEAP) |
une collectivitéterritoriale (Communauté urbaine du Grand Lyohe projet RQdzy S RdzNBS R
aQlF OK8 @S LleNdghide. LI NHzi A2y R

Les documents relatifs au projet FLUXOBAT gtdisponides sur le site internet du projet :
www.fluxobat.fr

Les partenaires de FLUXOBAT vous en souhaitent une bonne lecture et une utilisation frulctueuse

! De 2005 & 2010, les surfaads friches urbaineseconverties en Francent représené LJf dza RQdzy YAt f ASNJ SiG R
2010)
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RESUME

La question des transferts de paiiots organique @2 f I G Af S& RS&a az2fta OSNaR f
RQ2dz&N} 23S RS LINR2Sia RQFYSYIlF3aSYSyd daNblFAyZ Sy L
batiments. Les gestionnaires de parcs immobiliers (collectivités, syndics, etc.) peuvent 8gdld & Q
trouver confrontéslors deRA I 3y 2aidA0&a RS €t ljdza ftAGS RS £ QF AN
(ARS, DREAILdans leur réle de garant de la gestion des pollutions industrielles et de la santé des
populations sont concernées a travers QlF y I f 84S RS& aAddza GAzya Si
prescrivent. Enfin, les recommandations formuléeisi visent,les prestataires qui réalisent les études
60dz2NBI dzE RQSGdzRSE SOy
Structurant ce guideS & lj dzZSa G A2y a | dzS \iafe sbhd2lésSuivantes: Y n G NA &S R
f vdzS FIANB LJ2dzNJ 4aQl 8adzNENJ RS t QLI oaSyO0S RBsitdJ?f €
(que je gére ou que je souhaitéaménager, acheter ou vendre)

T vdzS T ANB LJ2dzNJ a<é poliuépaiSoNs glptin® vdlafles liekté corRpatible avec
son usage actuél

1 Que faire pour réaménagem site pollué avec conservation des batiments existants ou construction
de batiments nouveauf

f vdzS FFANB L3R dzNJ 4Ql & adzNBNJ |j dzS u &it€® SedénbedpasisdryétaiRk S &
incompatible avec son usa@e

Enréférence aux prestations de la normr
NFX31-620, le guiddFLUXOBAfDurnit les
éléments permettant de répondre a ce
questions

Synthétisant les recommandatior
formulées dans le guide, ed schéas
LISNYSGGSyd dz £ SOG¢
de diagnostic et de modélisation a mett
Sy  dzdz@ENdhtés dans le chapitre d
méthodologie générale ils reposent sur
une approche progressive €
proportionnée.

Le guide est structuré par chapitre mme illustré cidessus.Dans un premier temps, un chapitre est
dédié a laméthodologie générale qui décrit £ S LISNAYSGNB S f Q2NHI YA 3
réglementaire et normatif tant dans le domaine des sites et sols pollués que dans celui deitié dgial

t QF ANJ

Dans lechapitre 1 les outils de diagnostic et de modélisation sont présentés au regard des objectifs
FGGSyRdza Sy tASy 9SO fSa [jdzSadAaz2ya RS fF YrndN
verrous tant techniques que métilologiques.

Dans un deuxiéme temps, sont présentésrieranismes de transporles composés organiques volatils
dans les quatre compartiments étudiés (sols, soubassements et dalle, air intérieur, air extérieur). Sont
précisd > Sy i NB | dziRNSS3& = @ NBRAFYUTAT 20ySy OBS  LINB&aaA 2y & dzN
f QAYFE dzZSyO0S RS I GSYLISNI (i dabifire Zsdzabaiclutlpar & 2etenserentA
des parametres nécessaires a la compréhension des transferts et des recommandatiorisageur
mesure sur site ou au laboratoire.

Les diagnosticsontdéclinés en 4 chapitreamesues des parameétres physiquesh@pitre 3, mesures de
concentration dans les gaz des s¢hapitre 4 et f QI A NJ @Eh#Apitr® §JetSnzdites de flux a
fYWQRSNF I OS Sy(iNB f(@hapitred. 2dz tF RItEES SG € QF AN

© BURGEAP / CSTBrand Lyon/ LHYGES / INERIS / IMFT / TERA Environnepmawt 2013
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Aprés un état des lieux des normes et guides existants, des recommandations portant sur le
RAYSYaAz2yySYSyid RS& RAI 3 W\ReipiEtationdss donbeamant iornalés Sy d
illustrées par des travaux réalisésans le cadre du projet FLUXOBAR particulier, les mesures et

modélisatiors conduites ont mis en évidence dfortes variations temporelles et spatiales des

O2yOSyiNrdGA2ya RIFya tSa 3l Tonvierdde fréndre &icomite gaas € QI
dimensionnement desliagnostis. Dans tous les cas, la localisation des points de mesures, la méthode et
la durée de prélévement doivent étrech@@i | dz N33 NR RS f Q202SO0AT NBC

Concernant la modélisationune typologie de modeles de transport est proposée en lien avec le degré
RQIFLIINRF2yRAA4ASYSyd SaG t1 O02YLX SEAGS RSa aaddz i
OK2AE RQdzyS GeLkRft23AS RS Y2RstS Sai KSddeviatisy RS
avantages / inconvénientifapitte © ® { 2y G F Ay aA YA a deSatteurs@inpitiquest Q d:
RQI G 4 S podzlldi disgriyhination de situations nécessitant ou non un approfondissement, puis (i)
f Qdzi At A&l GA2Y uR $D sHiplR&Iothison dt Fitinged 1981 Waitz et al. 1996, Bakker et
al. 2008) et enfin (iii), dans des situations complexes, le couplage de modeles dont des modeles
numériques dans le(s) compartiment(s) ou les hétérogénéités ne permettent padnetifisations
imposées par les modéles analytiques. Ainsi, comme pour les diagnostics, une approche progressive ¢
proportionnée de la modélisation est recommandée.

[ 4 R2yySSa ysOSaalANBa t fF YAaasS Sy dzmodtiRSa
parameétres) sont présen&s auchapitre 8qui précise par ailleurs leur origine recommandée et possible.
Pour les éléments de géométrie, un questionnaire est propasédxe 3 tandis que pour les paramétres,

des données de la littérature sorgcensées.

Enfin, les différentes étapes de modélisatiochdpitre ® Y SGGSyd Sy SESNAJS
compréhension des transferts et de la connaissance de la géométrie des aménagements dans le choi
RQdzy Y 2 fagidd8stnodelesianalytigues1l f  NASYSyd YAa Sy dzdzINB t
de confrontation avec les mesures et la modélisation numérique 3D sur le bassin expérimental SCERE
(annexe 7)et sur le site atelier FLUXOBAdnifexe = Y2y G NBy G RQdzyS LI NI
représentation de la dalle par un milieu poreux équivalent (modeles de Waitz et al. 1996 et Bakker et al.
HANyo®d 5QFdziNB LI NISE Afa AffdzZAaINByd fQAYyTFE dsSy
caractéristiques géométriques et physiques du systésue les concentrations modélisées. Les travaux
O2yRdzA ila 2y d FAyaAx LISN¥Aa RQAffdzZAGNBNI £Sa tAYAQ

Mentionnonsque les variatiosspatiales et temporelles des flux et concentrations dans les gaz duesol
RFEya f QF A NJéds guil |16 dtd afetdNLUXOBATainsi que ks hypothéses de modélisation
retenuessont dépendants des caractéristiques de la pollution, des sols et du batiment. lls ne peuvent de ¢
fait étre transposés tels quelsuaae autresituation.
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N.B.: Les annexes du guide méthodologique sont prééesatdans un document séparé référencé

Traverse S., Schéafer G., Chastanet J., Hulot C., Perronnet K., Collignan B., Cotel S., Marcou
J.M., Correa J, Quintard Mbay G.Pepin L(2013) Projet FLUXOBAT, Evaluation des transferts d
dusolvt\B f QF ANJ AYGSNARSdzZNI SG SEG SNAR S dzNBO13.16APB E S

ANNEXEL

Glossaire et abréviations

ANNEXE2

[AaGS RS& /ht RQAYGSNsG RIya t£S OFRNB RS fQ
ANNEXB

vdzSadA2yyl ANBE RS QA aMIGtSS &R SY SIAdINGS & (1R R Q2 @\
ANNEXH

# £ SdzNBA RS O2YLI NXA&az2y L}RdzNJ £ Sa YS&adsaNBa RS
ANNEXE

Eléments concernant les aspects analytiques

ANNEXE

t NAYOALI £ S& Slidzr iA2ya RQSOzadaAy®@yeSy i SG RS G NI
ANNEXH

Comparaison mesuresmodele analytique sur le bassin expérimental SCERES

ANNEXE

Mesures réaliséesur lesite atelier
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CHAPITRE 1 METHODOLOGGENERALE
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1. METHODOLOGIE GENERAL

1.1. PERIMETRE DU GUIDE

1.1.1. Etat des lieuwet champs concernés par le guide

[ S LINBaSyd 3IdzARS YSGK2R2({ 2abskeljsdd® polfutithsioig&hiquesSvoldtil@sS @ |
depuis les soléau sens de la zone non saturéexs le compartiment atmosphérique (air intérieur et air
extérieu @ Lf &AQlI 3IAG RQdzyS LINRBOGEf SYIGAIldzS NBOSyiorss f
Sad aa20ASS Sy CNIyOS t RSa FFFFEANBA YSRAI GAA&CS
site KODAK a Vincennd®99) S I LINB20OdzLI A2y RS &l y ifafuttelddzo f
O2y GNB I Lt t dziibidy 12RUBlet R0DM) & ME AingilirfrddRits dzdd le Code de

f QI YBANRBYYSYSyilo

Sitesconcernés

Historique desitest  f Q2 NA IAY S RS I LRffdziAz2y

Le site polludJS dzii | @2 A NJaGiit&s dd tfpe iadutrighnérflednent régies par la législation

sur les ICPH.a gestion déa pollution de ce sites est incluse dans les études nécessaires a la cessation
RSa OGA@GAGSE LRtfdzyiSa @Al tF NBIFItAalFIGAZY RQd:
de GestioA. En France, la politiqueationale en matiere de sites pollués est basée sur la gestion des
risquessuivantt Qdza | 31%). Aindi;Fun $td pollué est réhabilité pour assurer un risque sanitaire
acceptable pour un usage donné. Touttcff 3SYSy G RQdzal 38 dzf G SNA SdzNJ 6
sensible) peut donc nécessiter une nouvelle évaluation et éventuellement des mesures de gestion
complémentaires.

Des pollutions volatiles peuvent également étre présentes sur des terrains sang ipdsstriel suite a

IQ dzii A f de&dmbldis2pfllués. Ces remblaiements ont pu étre réalisés pour assainir des terrains a
proximité de la mer ou de voies maritimes ou simpleméaflanir. Ces zones peuvent alors étre de
grande taille (plusieurs hectareemmepar exemplde quartier Confluence a Lyon docgrtainsremblais

datent du XIXéme siécle). lls ont pu également étre utilisés par des particuliers pour niveler leurs terrains,
de telles zonegyénéralementproches de cette source de remblgiguvent alors étre de trés petite
SEGSYy&arzy @80@KSt{S RQdzyS

Pour ces terrains sans passif induskiel f | 3SaiA2y RSa LRtfdziAzya LR
RQIFIYSYF3ASYSyld @2AalG S 22dz2N» [ QF YSY I HBeSraEbplutdydars NIJ A
S OFRNB RS &l NBaLRyalloyAdift ARS Ry YUIMEH NEahit RIS 1dXD9
NBFEfAAaSN) dzy RAF3Iy2aiGA0 RS az2fa ljdza LISNX¥SG RQAyY
si nécessaire du projevaluation descolts etdesii SOKY AljdzS& RS RSLI2f f dzii A 2
LI NI A OdzAf ASNR Sad L dza RSEAOFGS RIEya fF YS&adz2NB
O2YLIiS LI NJ fQFYSYl 3SdzNI | dziéme,Li®uent pgarldcdnaisséncedelr NJIi .
f QOKAA0G2NR1jdzZS RS a2y aAidS 2dz RS&d NR&ljdzSa | aaz20Aixs
[ RSO2dz@SNIS RQdzyS LRtfdziAz2y LISdzi aS FlFANB f 2
d2dzyAada b fF tS3IAaflGA2Y &Adz2NJ £ Sa L/ sudedde plaindideR S
populations. En dehors des sites régis par la législation sur les U&€Rkise en évidence de pollution
concerneen généraldes activités polluantes arrétées avant les années 60 le plus souvent, dans le
cadre de diagnostics g2t & NBIF fAasa LI N £Sa YIniNBSa RQ2dzONI
les surcodts liés a une éventuelle pollution des sols.

2t NBadldAaz2y LINBaSyidsSS RlIya tSa R2O0dzy§gaisia nBroe cadifighklési § N
prestations dans le domaine des sites et sols pollués (@ri§

31 @gLyhG fF Lzt AOFGA2Y RS& LINBYASNE Y2R8f Sa IsylestsalsiAljc
@S NBE ntéri@dr @dthsoh et Ettinger, 1991) et leur généralisation suite au guide du ministére en charge de
f QSYOBANRYYSYSy(l adzNJ fSa 9@Fidad GAzya 5SilFAftSSa RSa w
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Lessites impactés

Lt Said LINAY2NRAFET RS O2YLINBYRNB |jdzQdzy S nalgpe)fowzi A 2
en zone non saturée (adessus de la nappe) peut générer un panache de pollutéors les gaz du squi

peuta QS feSuf Plusieurkilomeétres pour des sources dans la nagpeplusieurs dizaines de métres
pour des sources dans la zone non sétu Ce faisant les terrains situés-dala deslimites du site
RQ2NAIAYS Péuventldevdni? de$ simsur fegfuels la question du transfert des pollutions
g2t GAfSa Rdz a2t @OSNBE fQFANI &S Ll2aSo

La présencactuelle ou futurele batiments

LQ Jatt R Q dpblition volatile dins les sols est généralement plus problématique dans le cas ou des
batiments sont envisagés ou présents, en effet la dispersion atmosphérique par le vent conduit a des
impacts nettemenplus faiblesR I y& f QF A NI ASE GA&SANA{SQdAxE IS yRdz A GS y !
Af Sald LRraairotsS jdzS I inelpds tedrSques gani@ites poir e SagfsS Ba
pollution peut dans ce cas étre simplement surveillée si elle est maitriséeas échéantyun éventuel

OGN AG0SYSyid O2YLX SYSYyidlANB LIR2dINNI siGNB ysoSaal AN

Nombre de sites potentiellement concernés

5S1LJzA & fSa FyysSSa odonx dzy Ay @Syl ANB:labast GapinkeS f f ¢
BASOLaccessible au publiglle estmise a jour régulierement. En janvier 2012, BASOL recensait 4100
sites pollués et 5132 en &b2013. We partiede ceuxci est représentée erFigure2. Ce recensement
inclu1Sa yOASya aArxiasSa AyRdAGNARASta YlFAa S3IFtSYySyid
SGS AYT2NYS RS ftQSEAaGSYOS RQdzyIs bakd2de Homibds BESIPAS, v
recense les sites qui ont accueilli par le passe adivités industrielles ou artisanales et pour lesquels il
SEAAGS R2y O dzy NR&ljdz§ RS LRtftddiaAzy &alya ljdzS OS
257000 sites susceptibles geésenter des pollutions.

[ Sa FTNRAOKS&a:S |j#z86t6838 ¥XPANBVAYSHFRAAANARGEF ANBAZI R
R QI Oditerigaked $n déclin représentent des opportunités de renouvellement urbain pour les
O2ff SOUADBAGSE OKSNDKEY(d £ fAYAGSNI £t QOBELIBHEAATSY d:
O2dzNA RSa p RSNYASNBa lFyysSas tSa adNFI O0Sa NBO?
(ACUF2010.

/2YLIS GSydz RS f QAYaONRLIIAZ2Y RQdzy 202SO0GAF RS N
2°™ plan rational Santé Environnement (PNSE 2, 22093)4, le rythme de la reconversion de ces sites
présentant ou pouvant présenter des pollutions volatiles dans les sols va continomiitiie. Cette
croissance nécessite potirk Y I n i NRA & 8s bReaRADJGE RS S R$ RAALIZEASNI F
conndtre et de gérer les pollutions en présence.

g
B

4¢ Fiche 10, actions 34 et 35

© BURGEAP / CSTBrand Lyon/ LHYGES / INERIS / IMFT / TERA Environneqmert 2013



FLUXO -
Les sites et sols pollués en 2012
Pesticides
BTEX
Solvants non halogéné
PCB-PC
Cyanures
Solvants halogéné
HAP. 5
Hydrocarbures
Métaux et métalloides s
O % A% 6% 8% 100k 'ga"r”zg;]et i K R
—’ 4
HGUREL : LES POLLUANTS MAJ@RREMENT PRESENT g
DANS LES SOLS DESSRECENSES DBRSOL Guadeloupe Martinique Guyane Réunion  Mayotte
(JANVIER012) S \ . . ¥
T P R I e

HGURR : LES SITES ET SOLS BBS ERRANCE EN
COURS DE REMEDIATEDNJANVIERO12(SOURCE
MEDDEDGRP2012. TRAITEMENBCES,2012)

u.

Pollutions concernées

LI2ftdziAz2y RS&a az2fa LISdzi | @2 AN L2 dzNsesAdpandages,S a

etc.) ou ponctuelles (fuites, déversements, etc.). La reconnaissance et la gestion de ces deux types d
pollution sont trés différentes

f

RFya S Ola RQdzyS a2dz2NOS LRy OiddzStft Sz Rdz LINE
préseii RS Yl yASNB t20FftA&aSS RI ya dél&polatdridarSles OQ!
gaz de sol (et dans la nappe). Dans ce contexte, la connaissance et la gestion de cette source
pollution doivent permettreg en grande paie- la gestion desransferts;

d-ya £S Ol & RQ dgyofutioa @adsNdd §az delsd FstedsBrifielldment gémpes

une pollution adsorbée sur la matrice du stlou provenant de la volatilisation de la pollution
présente dans les eaux souterraindsa conaissance et la gestion de la pollution sont alors
beaucoup plus délicates.

Les polluants pouvant étre rencontrés sur les sites pollués sont trés nombreux. Parmi eux, le présen
guide ne vise que les composés orgamis volatils (COV) qui compte tenu derlevolatilité peuvent
impacter significativement les gaz du sble compartiment atmosphérique

Les COV constituent un ensemble complexe. Sont regroupés sous cette appellation plusieurs centaines c
O2YL}2asSa 2NBIyYyAldz$Sa | & tey pioprietésibiophydsdablibn®ides & OcS ¥ifetd 4 A :
sur la santérés différents En France, la définition des COV est donnéd'@aété ministériel du 2 février

1998: « Tous les composés contenant du carbone et de I'hydrogéne, dans lesquels I'hydrogeaggeut
partiellement ou totalement remplacé par des halogénels soufre ou de l'azote, a I'exception des
oxydes de carbones et des carbonates. Les COV ont une pression de vapeur supérieure ou égale a 0,
kPa a 293.15°K (20°C). »

Les pollutions organiqueslatiles sont généralement réparties en grandes familles

f

leshydrocarbures

V aromatiques (noyau benzénique comme le benzéne, chlorobenzene ou
triméthylbenzéne) ou non aromatiques (aliphatiques comme les alcanes)

V parmi les aromatiques, sont distingulss composés monocycliques (benzene, toluene,
etc.) et les composésolycycliques (comme certains HAP volatils dont le naphtalgne)
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V h-f23SySa o6adzoadAiiddziazy RQF(i2YSa RQK3RNER
ou non halogénéscomme le trichloroéhylene ou le tétrachloroéthylendaliphatiques
halogénéy, le chrolobenzéne (monoaromatique halogéns),

1 le phénol et composés phénoliques halogénés ou;non
1 lesorganosolublesk f O22f ax OSG3aySaz I f RSKe&RSasx X

1 les mélanges (dont lesoupes pétrokres). Il est a noter que ans ces mélangetgs différentes
substances ne présentent pas toutes la méme volatilité et paréeisle une fraction des
substance®n présencest volatile

Compartiments concernés

Quatre compartiments sont distingués dans deiide tant sur lesaspects métrologiques que de
modélisatiors, présentés erfFigure3> A f: a QF A

1 du sol dans sa partie non saturéée sol dans son sens générique regroupe la matrice solide
FAyaaia | dgs AfNQ SO 2dy (iNly diS CdRderyianlesinesutei2 ddids &4 bl§, ¢ guide
ne traite pas de lanatrice sol (J2 dzNJ LJ dz& RQA Y F2 NX | ( A Bsl Hu pfbRth NJ
MACAOHCOme et al2006) mais uniqguementle la phase gazeuse contenue démsol

Par ailleurs, seule la zone non saturée (ZNS) situédessus de la nappe est traitée dans le
guide. Si les recommandations formulées sont en grande partie adaptées a une source de
LRftdziAz2y RIEya fF yIFLLST { Qd endk I&naspy e sdiipast S
traités (pour plusRQA Y F2NXF A2y S @2A NI LI NJ SESChieStal. S =
2006).

1 de la dalle ou du soubassement de la constructidvis a part les batiments réalisés sur terre
battue, les dalles et sthassements présents a la base des murs constituent un milieu de
transfert spécifiqgue dans sa nature (généralement les dalles sont en béton) et dans les
KSGSNRISYSAGSA  AS San séchageson Welliss@mend (fissudedy @il Bux
passages degseaux divers.

f ddz O2YLI NIAYSyYy(d | {Y2aLKS3RANBzS désird thi S drsorit | NA
distingués

V. IQF ANJ ARG SONBBHANSy & ljdzQAt & a2ASyd t dzal 3S
tertiaires ou recevant du public. Ledtbments concernés peuvent étre situés sur le site
pollué ou en dehors de celai;

V 1QF ANJ S Eé SonpasimeNd est moins approfondi dans le guide compte tenu des
AYLI Oda 3ISYSNIitSYSyid Y2Aya LINRBoOfSYFGAIdzSaA
AYUSNRASdZNI LINBASY (S dzy NBy2dz@St t Sx&iglion g S i
vent joue un réle majeur dans la diminution des impacts (le facteur de dilution par le vent
est généralementplus de 1000 fois supérieur a celan intérieur occasiomé par un
NBy2dzaStt SYSY)i RQFANI Of I aanaldzs

5Calcul réalis@ourune section de 100 m? sous le ver@l iétresau sol et 10 métres de haut) pour un vent moyen de
H Yka St dzy NBy2d0SttSYSyid RQFANI RS mu 2
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.i AIR INTERIEUR

vent DALLE /
<(_— sSous
source primaire «—  piezair BASSEMENT
e T
! o] || Nt N/
:
; SOL (ZONE NON SATUREE)
i vl

diss olution
olatilis ation

HGURE3 : LES QUATRE COMPARTNNIS TRAITES DANSSLEDE

1.1.2. Il ljdzA aQlF RNBaasS S 3IdzA RS

La question des transferts de pollutions d 2f @SN&E f QFANJ &S LJ12&aS bu G2d
LJzo f AljdzSE RS LINRP2SGa RQIFIYSYlF3aSYSyld dzaNBFAY Si Sy
de bétimerts. Les gestionnaires de parcs immobiliers (collectivités, syndics, etc.) peuvent également 3
0N OSNE fSa RAIFIy2aniNIOay RSENASIdzNIj dzlQfeA (BNBRIAI S NIQ 1O
administrations (ARS, DREAL) dans leur rble de garant de la gestion des pollutions industrielles et de
atyiGS RS& LRLzZ FdA2ya azyid O2yOSNYysSa t iohsl @S
j dzQ St f S& [LINBAGNRDSTODRINB A S (0 Sy RB i , brdpdpaNBobliseht eR QS (
SGidzRS& LISNX¥SGidlFyid RS NBLER2YRNB | dzE ljdSaidAaz2ya |jdsS
1 vdzS FI ANB L2 dzNJ & Q lolkutodzpalBdesd sBbStante® volatdes sii0sSsiteR e jeJ
geére ou que je souhaite réaménager, acheter ou vepdre

f vdzS TFFANB LJ2dzNJ &aQl a&dz2NBNJ ljdz§ fQsiltd RS Y2
compatible avec son usage act@el

1 Que faire pour éaménager mon site pollué avec conservation des batiments existants ou
construction de batiments nouveax

f vdzS FIFANB LJ2dzNJ aQF aadzNBNJ ljdzS f QS@2ft dziizy RS
état incompatible avec son usage

! f QK S dablBsur ked (patfématiqueses guidesfrancais disponibles sont relativement peu
nombreux (voir 8.2.3.

Devant la complexité demécanismes mettant en jedes phgiques différentes (au sein dwl, a travers
tSa AYGSNFI OSa I @SSO f Ql A Mk iftdrrogatdngd® goMiuduNdcteurseyveérs I A
les outils prédictifs de modélisation, le présent guide méthodologique a été réalisg afin

1 de préciser les outils pertinentde mesure et de modiation pour répondre aux questions
suscitées,

1 RQSY R2yinefenat infiagN

1 de formuler des recommandations méthodologiques sur la conduite des études et les protocoles
t YSGGNB Sy dzdzONB o

1.1.3. Organisation et lecture du guide
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[ S 2 dzii A t & aphdBeNaesSdicingnts indisReRdsables pour répondre aux questions de la maitrise
RQ2dzONF 38 48 NBINRAZLISY(d Sy G(NRPAA OFdS3I2NASE

a

2

1 les mesures de concentrations ou de flux de polluant,
1 la connaissance et la mesure gewametres de transfert,

1 la modélisaion des transferts.

Ainsi, comme présenté dhigure4~z £ S I dzA RS A QF NIIA Odzf S | dzl 2dzNJ RS =
a ces thématiques.

Chapitrel

METHODOLOGIE GENERALE

MECANISMHESE TRANSPORT

Chapitre2

Chapitre3 Chapitre4 Chapitre5 Chapitre6
; \\ ' Flux du sol Concentrati
ncentr.
MESURES P:ri;\imjgses C:Z (ézstse:)tllo ou des dalles dans
physiq g vers | intérieur
Chapitre7 Chapitre8 Chapitre9

Les modéles Les donnée Les étapes
MODELISATIONS et leurs nécessaires de
fonctionnalité aux modeleg/ modélisatio

HGURE : ARTICULATION DU GUIDE

Dans & 1% chapitre, aprés une présentation du contexte, des lecteurs ciblés et des verrous, sont
présentés les outils pouvant étre déployés en fonction des objectifs et, point essentigifdexctions
SYGiNB OSa 2dziAfa |jdzQAf adisalichA Sy YSONRBf 23AljdzSa 2 dz
Le2®™OKI LIAGNB LINBaSyids toSyasSvyotsd RSa YSOlFyAravsSa
LJdzA & fAadGS £Sa LINIYSUNBaAa RSOIylklLIR2dIyadG TFIFANB
Les chapitres 3 & Begroupent la présentationet f QF ¢ RE & & QS yies $n¥sdirbsSpouvant étre
réalisées

1 Pour les mesures des paramétres physiques, les paragraphes sont structurés autours des

compartiments sol, dalle, air intérieur et air extérieGont identifiés les méthodes de mesures in
situ et en laloratoire existantes ou développées dans le cadre de FLUXOBAT.

1 Pour les mesures de concentrations ou de flux sont présentétes objectifs afférents, le

contexte réglementaire, normatif eméthodologiqueainsi queles parametreR QA y T pudgS y O ¢
f QAéy ét $ebldimites des mesure€Enfin sont formuléesies recommandationspour leur
dimensionnementleurYA 8 S Sy ledifdaBiyiBtatiGni

Les chapitres 7 & 9 concernédat modélisation des transferts des pollutions volatiles des sols @irs |

intériSdzNJ S RI ya dzyS Y2Ay Febdbenp&ticuiNPréséntds [RsNypdobids IO

modeles, les données nécessaires a ces modiEesources de ces données et les différentes étapes de

modélisation.Enfin, @sées sur les travaux conduis QSOK St f S RSa LI I GSTF2N¥YS

(CSTB) et SCERES (LHYGES), des recommandations sont formulées.

[ S £ SOGSdzNJ LI2dzNNI Sy F2yOdAz2y RS a2y o0Saziy | ff

totalement indépendantsles différents bapitrespeuvent en grande partie étre lus de maniére distincte

1.2. CADRE REGLEMENTARBORMATIF
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1.2.1. Lessites et sols pollués
Réglementation

En Francela réglementation encadranlies sites et sols polluésst constituéede la Iégislation sur les
installatiors classées et de la législatisur les déchets

1 _Loi n° 76663 du 19 juillet 1976relative aux Installations Classées pour la Protection de
I'Environnement codifie R ya S / 2RS RS f Q9Yy JANR yyISdi3s (|
septembre 2000 aux #cles L 5111 et suivants

1 _Décret n° 771133 du 21 septembre 197fis pour I'application de la loi n° %3 du 19 juillet
1976 relative aux Installations Classées pour la Protection de I'Environnement transcrit dans le
O02RS RS t QSy gAck@RAISer Siaints. I dzE | NI
Depuis 2007, plusieurs circulairesadicuments ont été publiés dans le domaine des sites et sols pollués.
I f QKSdzNB | Ol dzSt S tF YSUiK2R2f23AS RS LINR&AS Sy
conforme auxciNOdzf F ANBa Sflo2NBSa LI N S aiAyrAaiasNB Sy
2007et modifiées en mai 2011

I une note ministériellex Sites et sols pollugs modalités de gestion et de réaménagement des
sitespollués)y R2y G f Ql y yeStde mathodyiqidipbul ldz§estibn des sites et sols
pollués;

1 deux circulaires «circulaire relative aux Installations Classées, Prévention de la pollution des
sols et Gestion des sols polluéset «OA NDdzf F ANB NBf | (A DFS polludsQA Y
RQSilofAaasSySyda I OO0dzsSAx f+yd RSa LJ2LJz I A2y

/] S& GSEGSa &aQl LIJzA Sy (i adz2NJ RS& S@zftdzirazya
f réglementaires,t SO f QFoNR Il GA2y RSa GSEGSE F2yRIE (¢

L12ftdzSa SG t+ NBSONARGdIZNE RQdzy OF RNBE O2KSNBY I

1 méthodologigues avec la mise en place de nouveaux outils (dont le Plan de gestion (PG), les
lyrteasSa RSa whAialdzSa wSaARdzSta o!wwo Sa €S
YAYAads8§NBE Sy OKINHS RS f QSy gA NiktemstII&ds yesd outirsS {
et méthodes & appliquer hftp://www.developpementdurable.gouv.frfSiteset-solspollues
-html).

[ QF LILX AQOFGA2Yy RSa LINIy (phtedteliemem)S polldES§ dissus2di codS de 2
f QOSY@ANRYYSYSyid Si RSa OANDdzZ F ANBa Rdz y FSONASN
Said FrAde ' Ayarsz 1 NBYAaS Sy sSild RSa ilitatonilgss Sy

RQdzy OKIy3aSYSyid RQdzal3IST R2AG 4QAY

a
OSLISYyRIyld LIa aQ2LllasSNIt fI NBOKSN
tenu des tehniques disponibles ate leurscolts économiques.

Concernant spécifiquemerit QA Y LI OG adzNJ £ QF ANJ Ay SNASdzNJ RSa LJ2 1
2yl SGS LlzmtAsSSa O2yOSNYylyd fQAYLIXIyGrdAz2y RSa
récemment la cculaire du 4 mai 2010, encadrant ldegnostics des sites a passifvironnemental ou

ont été construis des établissements accueillant des enfants et adolescents.

Lt Sad £ y230SNIjdzS t QFANI |jdzS y2dza NIB ailigh paRryeguel | dz
RS& @FfSdN&E RS 02yOSyidNIdAz2ya NB3ItSYSyilANBa SE
pas un milieu auquel les populations sont directement exposées ne présentent pas de valeurs de
concentrations réglementaires.

Cadre normatif
La norme de service NFX-820 (juin 2011) codifie les prestations en lien avec la pollution potentielle

RQdzy aAGS> aSa AYLI OdGa S tSa vYSadaNBa RS 3SaiGaz
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YSGUNBE Sy dzdzBNBS® G/ SA20YSL2ya2SNY RQdzyS LI NIIAS 3ISYy SNI
trois grands métiers (étudéngénierie et travaux)

1 X 316201 : Exigences générales pour les prestations de services relatives aux sites et sols pollués,
1 X 316202 : Exigences dane domaine des prestations d'études, d'assistance et de controle,

1 X 316203: Exigences dans le domaine des prestations d'ingénierie des travaux de réhabilitation,

1 X 316204 : Exigences dans le domaine des prestations d'exécution des travaux deitatiabil

La norme décrit les objectifs et le contenu de chaque prestation et des livrables a destination du client. S
des prestations élémentaires soritdentifiées pour chaque métier, sont également codifiées des
prestations intégrées pour répondre auxffdrents contextes. Celles pouvant étre concerngss la
LINREOEf SYFGAIdzS RS fQS@Ifdzr A2y RS& (erNdehors duSoniexie RS
des due diligenc® sontreprisesdans leTableaul.

Est également figurée la déclinaison des prestations en objectifs spécifiques. Réalisée dansde cadre

guide, cette déclinaison qui vise a clarifier les étapes permettant de répondre aux questions de la maitrise
R Q2 dz@ NI appeléeiod Rulong\du guide.

6[F LINBadlrdAaAzy 9x![ 069@ltdz GA2y 062dz FdzZRAGO Sy @GANRY
DSy G Skl OljdzA AAGA2Y Raddzén tank qué tille. 1 @B A foter cepgrildnt quétles éléniddts du
présent guide (en particulier pour la prestation PG) sont parfaitement applicables a EVAL
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a

Questions de la maitrise
d'ouvrage vis-a-vis des
impacts sur l'air de
pollutions volatiles dans |
sols

Que faire pour s'assurer dg
I'absence de pollution potentie
des substances volatiles sur |
(que je gére, souhaite réamé
acheter ou vendre)?

Que faire pour s'assurer que
de mon site pollué par de
pollutions volatiles reste comp
avec son usage actuel ?

Que faire pour réaménager m
pollué avec conservation d
batiments existants ou nouve|
batiments envisagés ?

Que faire pour s'assurer que I'¢
mon site ne présente pas d'év(
incompatible avec son usaggq

-

-

-

-

nationale des sites pollués|

projet de réhabilitation ou
débam®nagemen

Code LEVE IEM (dont CPIS partie diagnoy | PG (dont CPIS partie diagnos| CPIS ( Mise e
surveillance)
Conception de programme;
ddédinvestigatiag
Levée de doute pour savoir si Pl an de gesti Réalisation du programme
Intitulé reléve ou non de laméthodoll | | nt er pr ®t at i o

Interprétation des résultats
Elaboration de schémas conce|
de modeles de fonctionnement

bilans quadriennaux

Objectifs générau|

Contexte de gestion (selon norme NF X 31-620 partie 2)

Identifier les sites qui sont
susceptibles d'étre pollués pa
activités industrielles et/ou de
(sites industriels, zones de sto
d®charges, é),
do®pandage de
déchets

Distinguer les milieux avec ¢
usages déja fixés qui :
- ne nécessitent aucune acti
particuliere,

- peuvent fai
simples de gestion pour rétal

compatibilit®
et leurs usages constatés,

- n®cessitent
plan de gestion.

Définir des modalités de
r®habilitation
site pollué.
Supprimer ou, a défaut, maitrig
sources de pollution et leurs im

Définir un programme de

surveillance.
Mettre en Tuvi
prélevements et en interpréte
résultats.

Elaborer en cas de besoin un
quadriennal et proposer uni
définition ou une modification
prescriptions des arrétés
préfectoraux imposant la
surveillance.

.S

o Mettreen évidence u Sui ..

3 éventuelle présence] Dimensionnlers ”"’“Ie_t,ed'n erplr_e €

@ COV (premier sché diagnostics eI s ey

S conceptuel)

=

=

2

22 Mettreen Caractériser les

) -% évidence un concentrations Concevoir le

B T transfert vers l¢ | d'exposition et établin | programme d¢

-_% g milieux lien de causalité ave surveillance

g d'exposition pollution des sols v

[}

S srifior ['attei

) & Batiment existg | Batiment futur » Etudier et Verifier I'attein .
i q Caractériserld | =~ e ——r . . I Concevoir le
< Cartographier émissions verk| : caractériser| | Estimer l'impa g;irr?”lcetrelr'lift?r: dimensionner || | des objectifs d programme d
S pollution des s - " limpactsurl'a| | futur sur Iair e P: mesures de mesures de il

8] I'air i PP sur l'air extérie| . h surveillance
la} intérieur intérieur gestion gestion

TABLEAUW ¢ PRESTATIONS CONCERNEAHLUXOBAT

Dans leTableaul, la prestation individualisée CPIS (Concegtio RS LINR ANI YYS&u dRQA Y
surveillance- Réalisabn du programme- Interprétation des résultats- Elaboration de schémas
conceptuels, de modéles de fonctionnement et de bilans quadriennaux) a été scindée en 2 parties pour
plus de lisibilité. Sont ainsi identifiées, la partie CPIScéssc lasurveillamce et celle associéaux
diagnostics de reconnaissance. Ceattniéreest intégréeRl ya f QL9a SiG €S t Do
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1.2.2. [ QF AN Ay (etfPe dzNJ SG € QF A NJ
/' RNB NBIAfSYSyidlFrANB RIya fQFANI Ay idSNRSdzNI

5rya £S R2YIFIAYyS RS 1 al yidsSsz SiQFMYNI2NIES yyli2ddza/ NG
OFa L32dzNJ f QF ANJ Ay Dbk paddhs Rries/de 83 % deYrbtéedidds dans des
environnements clos.

Cette préoccupation de santé publique se trouve encadrée par la loi du 12 juillet 2010 dite de Qienelle
qui décline secteur par secteur les objectifs entérinés par le premier volet du Grenelle. La lutte contre la
L2t tdziaAzy RS fQFANI AYGSNASdZNI 6GAGNB +3X OKLF LAGI
f QY @A NRBY Y SYS¥d 10 epréddntlepiirSipe df dzMBS At f 1 yOS RS I |j d:
pour les lieux recevant du public ou des populations sensik{décret n°20111728, 201

Deux circulaires par ailleurs sont relatives aux diagnostidggisols au droit des écolesstallées sur des

sites a passif environnementalcirculaire interministérielle du 4 mai 2010) ét) des lieux de vie a
LINPEAYAGS RQAyYAa(!l t feitcilakedyi 56 adut208)S G2 3S £ 4SS0 o
La mesure et les actions associées a la présence dézipdll 2y Rl ya f QF ANJ Ay { SN
f QKSdzNBE I Ol dzSt f $tablSsemeBiNdcelanSdu pidbligétret 5201214 du 5 janvier
2012).Parmi les polluants pouvant provenir du milieu souterrain, seul le benzéne est réglemeisa-

visdes COV et a la différence du radon, la genése des textes réglementaires est essentiellement associée
dzy S 2NRAIAYS FGY2AaLIKSNARIdzS RS tF LRttdziAzy O6GNI T

Concernant la comparaison des concentraianesurées a des valeurs de gestion, parmi les polluants
pouvant provenir des sols, seul le benzéne est réglemédéeret 20111727 du 2 décembre 2011)

/| SLISYRIYyGSZ LIdzNJ f QF AN AYGSNASIZINE RSa @It Sda RS
actuellement en France et peuvent servir de référence pour le tétrachloroéthyléne, le trichloroéthylene et
le naphtaléne P2 dzNJ t Sa | dzii NI Jropbde éghlaimeny dea Yaleurshidelfes valeurs de
comparaison sont présentées en annexe 4.

EMhys At Sad t y2G0SNI jdzS tS8& Faaz20ArdA2ya F3INB
déploient sur leur territoire tantdanst QF A NJ A y (m$ KNI SxdéMdlr, liddsSétudRs et mesures
spécifiques afin de mieux appréhender la qualitéd@+ A NJ R ya f QSY@ANRBYyYySYSyi

Les éléments présentés-avant concernent la population générale ou celle fréquentant les ERP
(Etablissemergrecevant du public). La protection des travailleurs répondant & un cadre réglementaire
quiluiestpopre INRS, 2012 y QS&aid LI & cBguideSt 2 LILISS RI ya

/' RNB NB It SYSexigiewr NS RFya f QI ANJ

[ I [2A adzNJ £ Q! AN S tQ!'GAtAalidAzy wliAz2yyStfsS
fondamental pour le citoyen : " respirer un air qui ne nuisépat a1 &l yiS b 6 NI dml
AdzNBSAtEFyOS RS fF ljdz2kftAGS RS fQFANI SG RSTAYALD

fQl GY2aLKs§NBE®

Visa-vis de la surveillance des polluants et des concentratitmséglemenation francaise repose sur

deux décrets le décret 2002213 de février 2002 donne la transposition en droit frangais des directives
1999/30/CE du conseil du 22 avril 1999 et 2000/69/CE du parlement européen et du conseil du 16
novembre 2000 et le décret°’80101250 du 21 octobre 2010 qui transpose la directive européenne
2008/50/CEO2 Yy OSNY +yaG €1 ljdzr €t AGS RS €t QFANI I YOoAlyld Si

[ NB3ItSYSyidliAz2zy SEA&GIYyGS &aQl Gal Gr&@eutt @ XS OKS
gy £t S Si t fQSOKSttS  2aviddes pbpuldtdris DY GeblIsolirke? fie
Ll2ftdziAzya Sy LINBaSyOS o6FESa RS GNIYALRNII AYyRo
présente dans les sols, les valeurs réglementailes concentration pour la population générale

4 Q LILX A |j ai%e doicerr@@ tepeBdant que le benz8hdl NYA f Sa / h+ L2 dzO|
pollution du milieu souterrain.

L2 f f dzhtéfiduiiest BuEvan® ¥riighti, Sadion,Rdnaldehyde (benkeNg.

7[b tAaGS RSa
8! f QKSdzNB I O ledrs fefmBSrivxyde 2le/carboNds I8 beBz¥nbetezo(a)pyréne, les PM10 et PMA65,

dioxyde de soufrde RA 2E8 R GBO® f QI NESYAO: f Stan&YAdzys 8 yAO]St:
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1.2.3. 520dzySyida SO 3JIdzARS& SEAaGlyYyda
/ h+ @BiNEieut QI

[ LINPofSYFGAILdzS RSa (GNIyafsSNlia RS /hx RSa az2fa
YSadaNB 2G SttS FILAG AYGSNBSYANI fF LIKeaAljdzsS RS C
En France, si des normet guides peuvent exister pour les mesures dans chaque compartiment pris
individuellement, aucun document ne présente leur intégrationdets recommandations associées.
Depuis quelques années, de nombreux guides ont été produits en Amérique du[MBSEPA (DTSC,
HAMMZ L¢w/ X HAnetau GahadgSanke Canade2618] mEtiant en évidence le besoin
dQdzy S @A & A 2 yrecanymarp@iolBsSoci8es RS

Dans chaque compartiment, les chapitres dédlagyuide présentent les documents de cadragéstans
Sy CNJI yOS Slsisont rafip€és deNdaneReSiétiquedeissous :

1 pour la mesure des concentrations en pollutions volatiles dans les sols (gaz d&s sdlsR Sy & S Y
des normes et documents guides existants est présent® 4@, il est & noter cependant que des
travaux sont en cours pour la mise a jour de la normed&Qellement utiliséeNIF ISO 10381,

20088 SO ljdz§ LIRdzNJ £t Sa 0Saz2Aya RS f queddpécifigual A 2 \
YVQSEAAGS £t f QKSdzNB | Ol dzStf So

1 pour la mesre des paramétres de transferisi de nombreux outils existent actuellement
NEBLIZalyid &adz2NJ RSa Y2RS& 2LISNI i2ANBAa NRodzaiiSa.
a notre connaissance deparametres nécessaires a mesurer (et comment les mesurer) pour
t QS t dzI G A 2 ge pedlBian valanlds yies SOBRMA € QF A NJ

T LRdNJ €+ YS&dzNE RS&a FtdzE RS /hz RSLWzAE €S 3
YQSEAAGS YImasire &Sprésedtd dans BrSdocumessu du projetATTENAINERIS
2013,

f LIRdzNJ £ YS&dzZNBE RS&a O02yOSyidaN)y dAz2ya RS / hz RE
cadré par des normes et guides [nombreux documents du L@k INVS, 202J mais peu
G NJ A dirfe yrigineRs6uterraine de la pollution. Ce lien se retrouve cependant dans les normes
ISO récentes établies pour tadon (voir 86.2), dansun guide [INERIS, 2010] qui est en cours
R QI Odiidalef dan& les annexes de la circulaim@iministérielle du 4 mai 2010.

Paralléle réalisé avec le radon

5lya S OKFLAGNBE GNXAGryd RS fF YSOiONRf23AS RSa
des références au radon sont présés. Il semble donc pertinent de présenter en quelques mots le
contexte réglementaireet normatif en France et en quoi, sur certains aspects, les méthodologies
déployées pour les diagnostics etdastion du radon peuvent étre valegies pour la gestion dé QA Y LI O
des pollutions volatiles provenant du sol.

[§ NI R2y S&i dzy 31T NIRAZ2IOGATE LINROSYlIyld RS |
GSNNBaGNB® Lt YAINB RSLMzAE tSa NROKS&a:z Sy LI NG
atmosphérique. Le radon est SO &aSa RSaOSyRIyida t @AS O2dzNI
respiratoire parmi les sources naturelles de rayonnements ionisants, mais la seule sur laquelle 'hnomme
peut agir en augmentant ou en diminuant son expositidn. LLJ2 f £ dzi A 2y Ay (G SNX S dzNB
LI NJ 42y yADOStdz RQFOGAGAGS @2t dzYafdzSs Sy o680l dzSN
La réglementation existante pour le radon concerné & K S dzNI® leslli€ui daterts au publico@r

f QKF oA Gl ( stadsbi havnSeyisi reufs§uehaux travaux des PNSE 1 ek2S @Sy (i dzl £ A
réglementation spécifigue f QS G dzR S

Pour les établissements recevant du public (ERE} départements jugés prioritairels décret n° 2002

460 donne obligation aux prajétaires de réaliser des dépistages (a renouveler tous les 10 ans) et de
YSGGNB Sy dzdzoNBE RSa FOdA2ya O2 NNIEiENR 2 biket 200 NA |j
détermine les modalités de gestion du risque lié au radon.

9Les établissements recentadu public concernés solels établissements scolaires, les établissements sanitaires et
d20A1 dzE | SO O LI &dblissemart® tieniadeHeS MiSoyisi = f S &
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Concernant les digg2 8 A O&as Gl yRA& ljdzQt f QKSdZNB | OGdzSt S
LINE @Syl yliG Rdz azf y @ r11'-; sasinf &¢é établiegicds SdnNdies gbds MU l&s
YSadNBa FIBNEA AfaQi2AyNI SG f 84 Y S a dzNBrieur duSaddd 2eed Sopt(i NI
référencées dans les$2.2et §6.2

Le paralléle réalisé dans le guide entre le radon et les COV se limite aux lignes direetridiegydostics.
Parmi les différences majeuresssociant les deux problématiques, il est a naptre autresla présence
RQdzy oONMXzA G RS T2y R LJ2 gaNdistsi§rificatiehdS a RIY ¥ & S i Q RRiBIOK ¥ & ¢
organismes différentpour les pollutions radioactives.

1.3.LES OUTILS ET LEOB3ECTIFS

1.3.1. Les diagnostics

t 2dz2NJ NBLRYRNB | dzE l[dzSaidAz2ya LR&assSa LIN £F YIlni
IEM, PG) présentéeml Tableaul, comprennentnécessairement des diagnostics, cainsont regroupés
sous la terminologie CPIS (X&0, 2011).

LesDiagnostid@ O2 NNBaLRyRSyid t fQSy S S

a8Yo RSa FOGA2YaA
systéme. Les diagnostics peuvent doicRBS oA U0 f QlyIf&aS RS R2yysSSa |
LINE SYAN] RQSGdzRSa R20dzYSy il ANBaz RQ206aSNBIGAZ2Y

situation, usage) et (ii) des mesures de parametres et variables

La réalisation de diagsticslj dzS OS &2A 4 RS LI N} YS({iNBa 2dz RS 0Oz2y
02y (Sydz RSLISYy Rtechhiquesrsgigify@sS QésA diagnostics visent généralement a la
compréhension, la caractérisation des impacts, la vérification et la jasiific

Le guide visaine présentation large @ outils existants pour la réalisation de ces diagnostics pour la
O2YLINBKSyairzy Si tI OF N Ol S NAsparilaipgsenc®kd:LCO\Lihrdstledzi 7
sols. Cependant, dans la mesure ou lealgges des polluants dans les matrices sols et eaux constituent
un champ spécifique, les lecteurs sont renvoyés aux guides existants dans ce d@emisalans la boite

a outisdu MEDDE)

Leschapitres 3 a @lu guide FLUXOBAT traitdFigureb) :
1 des études documentaires, observations visuelles et enquétes nécessaires au diagnostic de:
GNFya¥SNIa RS /h+ RSLzA & fS&a az2fta OSNER f QF Al
1 des mesures des parameétres prépondérants que ce soit des parameétres physigudes
YSadz2NBa RS O2yOSy (N} iGA2ya RIya dxtérigzureddeiflux®kdz a
ft QAYGSNFI OS &2t 2dz RIft Skl AN

10 http://www.developpemenidurable.gouv.frfSiteset-solspollues.html
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Concentrations et Flux gazeux

Concentration
ambi ant ou |

o by
Parametres de transfert
7 Conditions météorologiques
Parametres du bati

Concentrations
dans les gaz de sol

g \ Lidne
Atmosphére

Parametres des dalles
(K, porosité, diffus®,sorpt°é )

Parameétres des sols

Lentille argileuse 4 (K, porosité, diffus®,sorpt°...)
N .3 diffusion moléculaire
olatilsaton biodé gr ad atiot

biodégradation

dEsolution
Volgliliisqtjorn! ' Zone saturée

HGURE : LES ELEMENTS DE DIASKICS

Les questions qui se posent au fur et & mesure o LILINE T2y RA&a&aSYSyid RS
pollution et de ses impacts soptésentéesdans leTableaul et reliées dans |&ableau? aux prestations
de la norme NFX 3820.

Que faire pour siassurer Que faire pour sassurer que
rabsence de pollution potent| | Que faire pour sassurer que Iétat de mon sit . . P a
" ‘ Que faire pour réaménager mon site pollué de mon site ne présente pas
par des substances volatiles { | par des pollutions volatiles reste compatible & : ] ¢ : h ¢ :
! ! ; avec conservation de batiments existants ou nouveaux batiments envisagés ? dévolution incompatible avec
site (que je gere, souhait usage actuel ? oo
réamenager acheter ou ven ge 7

3 4 4 3

52 L J L i CPI'S (Mise
B e LEVE IEM (dont CPIS partie diagnosti PG (dont CPIS partie diagnostic) .
28 la surveillance’
$8
T ©
Lo Levée de doute pour savoil .
32 site reléve ou non de laj (Conception de programmes
z X . N ) Interpr®tation d Plan de gestion dans |e cadre doun projet Réalisation - Interprétation
N méthodologie nationale deg
oz A résultats
= pollués
= an

Mettre en les

évidence un: Mettre en i Batiment Batiment futy | a Etudier et |Vérifier

é 3 3 évidence un| |d iti Concevoir le| |Ci i |C: éri existant : : Estimer o 3 3 l'atteinte des| |Concevoir le| a P -

Di " . N P o N lou estimer - Suivre la qualité des milieux
présence de| = | [transfert ver{ |établir un lief [programme { |la pollution d |les émission l'impact futur | objectifs des| |p! k .
| |les diagnosti| o rA ¥ s A e limpact sur | (les mesures| e interprétation
ICOV (premie les milieux | |de causalité| |surveillance | |sols |vers I'air l'impact sur | |sur I'air o P y mesures de | |surveillance
. o i P l'air extérieu| |de gestion y
ischéma d'exposition | |avec la I'air intérieur| |intérieur gestion
conceptuel) pollution des|
sols

TABLEALZ ¢ DE LA PRESTATION ARBESOINS POUR LES WHESS DE CONCENTRATHD DE FLUX

I GAGNB RQS EiSontdetsilEs dars s cBePittels propres aux mesures, le dimensionnement
des mesures est dépendant de qui est recherché

1) les mesures peuvent étre déployées pour savoir si la pollution identifiée dans les sols est volatile
ou, si cela a déja été constaté, pour délimiter la source de pollution. Dans ce cas, les mesure:
seront réalisées a proximité deslsdmpactés, la délimitation peut également étre réalisée a
f QF AR R 3dzNBa RS Ff dzE

S
2) 1 O2yyl § tQSE(
Ol S A

S

=<

Yya&A2y Rdz LI} yIFOKS R
0 b Styt & zfel  |jNEIStyA

S
08 ljdz yi

D> U
C- ax
QD
o O
w» Uy
D¢ ¢

a

<T
W<, o

non saturée
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Approche progressive

e

'

mi gr e
t léair

FLUXO -

3)

4)

5)

6)

@

La pollution est elle

Génére-t-elle
O se situe la source? un risque sanitaire ?

Comment cette pollution
migre dans la ZNS?

volatile ?

Comment cette pollution
vers | dat

OS LI ylFIOKS 0O2yydz SASRBY i @I ANI 2 dR S | (i NI2yvALINEN
reposera sur des mesures de concentrations dans les gaz de sol a faible profondeur, des mesure
de flux et des mesures d®2 Yy OSY (iN}X A2y & RIya fQFAN RIya
exposéed';

f QSO t dzl QISAEA yAesRp@ulagioyis (pour leur interprétation et gestion) repose sur des
YSadz2NBa RS O2yOSyidN}GdA2ya RI ya t @adspédiqoey dih A S
RQsiNBE NBLINBaSyiGuhLhiATa RS OSa SELRaAGAZYaA

ey OF & RQSELI &A G Nigayia dey @idreslsaharateddimerisiSnaiement des
mesures de gestion pourra nécessiter des mesures dans tous les compartiments (gaz des sol:

flux, air), les protocoles et emplacementségbéndant des mesures de gestiogtudiées
(dépollution, onfinement, action sur le sdaassement et/ou le batiment)

ey TAY t fQA&&dz2S RS& GNI Bl dzES 1 GSNRARTAOQéeliA 2y
suivant les mémes protocolest aux mémes emplacementgie les mesures de référence dans

t8a 37 RS &2t SG fQFANWD DSYSNItSYSyid €I &dz

HGURBES : QUELS BESOINS POURMESURES DE CONGRNTON ET DE FLUX

@

¥

@

Comment dépolluer ou
minimiser son transfert ?

Approche progressive

@

Comment v®rifi
des objectifs puis
conduire la surveillance ?

int®rieur

¥

_ Flux ve - Air extérieur

Les étapes nécessaires a la conduite de diagnostics sont les suivantes.

1

[ QARSYUATAOLBAHNAY sRUMB0Sa28YAS LI N £ YIEndNRa
nécessaire{ableaw?) maisla déclinaison en unstratégie nécessite une analyse technique de la

situation et desenjeux® [ QI LILINRP T2y RA&4ASYSyid RS @&ed&E &l
connaissance du siteisi, une approche progressive et itérative est souvent nécessaire.

Par exemple, les mesures des parameétres de transfert qui répondent a un besoin de
O2YLINBKSYyaA2y Rdz aceaitsysS SiG RQSQOlIfdzrdA2y RS
des premiers éléments de connaissance de la pollution volatile dans les setedbej dans le
OFla RQdzy LINR2S{ SygJdAaal-oBéngrié, Ids lanal)sEsl pbriart lsull e y
RSoflFrAad yS LINBaSyGaSyid LI a ROQAYGISNBG L32dzNI f Q!
devront pas étre réalisées pour cet objectif

Si la stratégie repose généralement sur schéma conceptueldu systéeme a étudier, le
dimensionnementensuite des diagnostics conduira &if 'y R QS OK (impkarkation,2 y y |
RdzZNBS RS LINEG f -6 g idnf ipuf lig pour |68 todzpartimengse sont les gaz des
azfaz ftI RIftfS SG t€QFANI AYGSNASdAzZNI £ f SdzN&E ¢
transport de pollution.

llCetterec Y YRIFGA2y RS LINRPF2yRSdzNJ RSa YSadaNBa Said FRIFLIG
futurs aménagements bétis (voir le chapitre 4 traitant dagdu so)
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Par exemple les hétérogénéités des fondations ou de lithologie dans les sols sous un batimer
peuvent conduire ane densité de mesures de concentration plus importantesgkes solst/ou
les fondations sont homogénes

1 LaYA a$S S yestdzdtblIalisée par des techniciens. Durant cette phase, les conditions
météorologiques et les pratiques au sein du batimghS OS a & A G S NP yed afiiRdes i NJ
LISNYSGGNB f QAYGISNIINBGFGA2Yy RSa YSadaNBao

1 Etenfinf QA y (i S Ndet\fBsiltats pemébt de mettre & jour le schéma conceptuel (et ainsi
Of F NATASNI OSNII Aya SyeSdiEoz R O 2syalldaN®BIytieMNS =
LINBaSyidsS SiO0d [ QAYGSNLINBGI GA2 RSa RAIF3Iy2ai
AYAGAFESYSYydG LRasSSaod t2dNJ OS5 A NB Ltilef(vaidei A A
apres).

Dans chacun deshapitrestraitant desgaz du sol, des flou RS  f QF ANJ Ay G SNA SdzNJ S
St NBO2YYIYyRIGAZ2Yy&a LIRdz2NJ f QS ofAaasSySyid RSa adl
dzdz@NB S AYGSNIINBOlIGA2Y a2yl R2YyySaod paramktsed dudzSy
batiment et ¢k la nature duwsol sont également préseng$ et illustrées des travaux conduits dans le cadre

de FLUXOBAT.

S
y
Tl

1.3.2. Les modélisations

Le termemodélisation correspond danse guided un outil mathématique permettant dsimuler cs
phénomd/ Sa LIK&aAljdzSa RQSO2dzZ SYSyid Si RS (NI yaLR2NI
1 pour relier les mesures discréetes réalisées dans les différents compartiments et ainsi permettre
dzy S AYGSNILINBGFGAZ2Y t fQSOKSttS Rdz a2adsysS o6
1 pourpS@2AN) RS& &Aldzr GA2ya yQlelyild Lies baimetsS f
futursou pour deshouveaux aménagementte batiments existantémodeéles prédictifs).

[ QA Yy G Siddeles eRpBcatifsest ici majeur compte tenu de la complexité désépomeénes associés

au transport des pollutions gazeuses dans des compartiments présentant des physiques et des
Re&yl YAljdzS&d (NB& RATFTFSNByiGSa 0tS YAt ASdz L2 NBdzE |
S&aLJ OS& RS OA SxtélarSaiN & Q¥ SWIE A yIISINANIIZND @ / SGGS O2Y
RQSyaSyotS Rdz aeaidsyS Si f QS adndertratibng Sigsliréedadg A |
f Qét édels mesuréedans les gaz de sols.

De tels modéles peuvent étre @tiSa + € QF Y2y G LJ2dzNJ £ S R(§UEIB gedineBcg y S Y
RQI f £ SNJ R Adetdset@atemiprd@5puis pour leur interprétation.

Lesmodeles prédictifsprésentent quant a eux un intérét évident dans

1 les études de reconversion date ou desbatiments vont étre créés Les diagnosticsa QA f &
LISdz@Sy G LISNXYSGEGNBE RS O2YLINBYRNB fSa O2yRAL
RQAY Tt dzSYyOS Rdz FdzlidzNJ o NGAYSYy iz yS az2yid LI a
[ QS @ Intdeklimpact® futurs nécessite le recours a la modélisation

1 ledimensionnement de mesures de gestigpour des sites batis ou non) sasvis de:

i. f QS dGement desisauils de dépollutign

ii fQSOlfdtdAzy RSAa STFSGA RBache He pdlgibadans iexi A 2
3T Rdz a2f SiG R2yO adzNJ £t S 02y OSyiGNF GA2Y

i. f QS@I f dzZmpakt® g0 trat@nent de stiassement (ventilation du vide sanitaire,
YAas Sy LXFOS RQdzyS Sl yOKSALGSXttansrtzetR S |
les concentrations résiduell¥s
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(modeéle 1)

Modélisation empirique
Facteur dbéatt®nu
et | 6air int®ri e

Premier niveau d
mesures dans les sols

Q;az du s&

Cair ntérieur

(modéle 2)
Modélisation analytique intégrale
1 D vertical et en régime permanen

Modéles classiquement utilisés et ag
a des systemes relativement simples

Mesure de concentration
dans les gaz de sol

(modéle 3)

Couplage entre le modéle 2 pour le
et la dalle avenaimodélisation
num®ri que nodal €

Modéles apportant des éléments de
compréhension sur la dynamique

temporelle des concentrations dans
di f f®rentes zone

Mesure de concentration
dans les gaz de sol

(modéle 4)

Couplage entre le modele 2 pour le
et la dadl avec une modélisation
num®ri que CFD de¢

Modeles apportant des éléments de
compréhension sur les hétérogénéite
spatiales fines des concentrations da
l dair int®rieur

Mesure de concentration < -
dans les gaz de sol

—_—

(modele 5)

Couplage entre une modélisation
numérique des transfeaiss les sols ¢
la dalle avec une modélisation anal
ou nodale de | 6a

Modeles permettant la représentatio
hétérogénéités spatiales de la pollut
dans les sols et des interfaces sol/bg

e ratio
dans les g

(modele 6)

Couplage entre le modéleuslps sols
et la dalle avec le modgdeo u r |
intérieur

Coupl age
domaine de la R&D

compl ex

Mesure d
Mesure de ratiol
dans les g

(modele 7)
Modélisation numérique intégrale a

des outils multiphysiques

Mod | e compl exe
domaine de la R&D

TABLEALB ¢ TYPOLOGIE DES MODELES
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Lt Sa b y20SN) jdzS f QAYGSNIINBGFGA2Y R2A0 s GNB
5Iya €S OFRNX RS f1I NEO2Yy @SNRERAZ2Y Rddnigemiehtisént LJ2
préétablis, la représentation des concentrations dans les gaz de sol ou des transferts (flux) vers
fQFrGY2aLKENE | SO tSa oNGAYSyida Si dzal 3 Sutle. CHEB Od
cartes des contraintesclassiquerent déja réalisées vigvis des pollutions non volatiles peuvent par

f QAVGSNYSRAIFANSE RS f1I Y2RStAaAlFGA2y AYyGSAaINBNI £ S
LI NIHAOALISNI £ fQ2LIiIAYA&lLGA2Y RS I 3SadAiz2y RS f
lagelLl2ft23AS RS Y2R§8fS LINBaSyidsS Rrya €S 3IdzARS
AYGS3INBa LINBylryd Sy 02YLGS tQSyaSyoftS RSa O2vyLl
LI NI RSa O2dzld I 3S& RS Y2 RsuhéSndeiteure @présen@tiods physigus ded S
phénomenes qui sont simplifiés dans les modeéles intégrés. Dans ce cas, les modéles dédiés au milie
poreux permettent de modéliser les transferts dans les sols et la dalle et leurs résultats en termes de flux
deviennent une condition a la limite des modéles aérauliques dédiés au comportement des polluants dans
f QI A N

[etN

En fonction du besoin et de la complexité du site, plusieurs typesatieles peuvent étre utilisédslsont
présentés dans l&ableau3. lls sont classés du plus simple (modéle 1 décrivant uniquement un facteur
RQFGGSydz GA2y SyiioNBA NI Qi yAGNS NBR S&Z2MB R 8 &85 S Xiz& O 2 dallity 103
numérique pour le milieu souterrain avecunnofl S F y I £ @ G Alj dz§ L2 dzNJ f QF A NJ
décrits en détail dande § 7.3t 2 dzNJ OKIl Odzy RQSdzEX tSa T2y OiAz
parameétres ainsi que les données nécessaires soneptés.Enfin leurs avantagest limites sont mis en
exergue.

NBY fSa Y2R8tSa ¢ SO 1 L}dzNJ fSaljdsSta €S O02Hid Si
sansque leur utilisation soit recommandée dans les prestations usugltesffet,Is serontplutot déployés

dans les prestations de type Recherche et Développement (R&D).

Dans le 8, sont également présentées les étapes principales du travail de modélisation pour lesquelles
des recommndations sont formulées en tenant compte des spécificités de chaque type de modéle.

1.4.CONSTADEa L { 9 9 b EBVERROUS

5SLJzA & dzyS @Ay3IGFAYyS RQIYyySSs |aaz20Asa t 1+ LI
territoires, les diagnostics portantsurlgsk T RS a2t SiG &dzNJ £ QF ANJ Ay d SNA
souterrain se sont fortement développés suite a la parution en France du (edenu obsolétalepuis)

sur la réalisation des Evaluations Détaillées des RidisTE 2000 et plus r&éemment a la parution des
GSEGSE YSGiK2R2ft23Aljdz§& Rdz YA yGiraulaseNS 8 BwieP00Fet SHH S |
annexes.

En Francesi la réglementation de 1976 a conduit a la gestion des pollutimsols,la complexité des
transferts & ces pollutions (en particulier les DNABLS G f QF 6 4Sy 0SS RQ2dziAf R
transferts ved € QF A NJ Ay (i S N ISigkJenl pladeldies PalufidRgigikieli@sgénérant un
panachedans les gaz du sol

IS RSLX 2 A S Yduylsite nivdERsadtidniatpartir des annéd990, desnormes pour les gaz des sols
en2006eddzA RSa Rdz [/ {v!3X RS Lbzx{3x SGO0Oo LJ2 & i SNA S dzNJ
Intérieur en 200}, a conduit & se préoccuper davantage de ces trarsfert
/] 8GGS ReYFYAldS Sad S3ILESYSY
Py3ft SGESNNBEX0 2G tF fAGGSNF GdzNBE N
nombreuse (voir &, 5 et §.

NDSS RIya
i8S adNJ t QSO

G o
O

U» ¢
< o

12 Dense Non Agqueous Phase Liquid
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1.4.1. Lesdiagnostics
Coyaitlda RS YAaS Sy dzdzoNB

I f QK S dzNB mesOrésddéris teSgaz de Ssint de plus en plus réalisées. Ainsi, le nombre de
R2A4ASNE RQSQOFfdzZ GA2y RSa (GNIyaFfSNIia RSa LIt f dzi
dans les gaz de swnd depuis quelques années a se réduire.

NB: Les mesureguantitatives dans les gaz de sol interviennent généralement aprés la conduite de
diagnostics sur la matrice sol et la matrice eaux souterraines. Si cet ordre est parfaitement logique, de:
élémeris spécifiques pour une bonne connaissance de la pollution volatile et son potentiel de transfert ver:
les gaz du sol dés le stade amont des diagnostgrécieuxA cette finQdzi A f A &+ G A2dé RS
terrain 6 dz A f A&aSa t f Qéc8isNB sourc® éstizZhtofe Srare pairddidensionner les
diagnostics des gaz de sol.

t N FAfESdNEE £ f QKSdz2NBE | OGdzSt €S S adaNégdddSdeli | A
t Q202SOUAT S agsilaBécadgadd défirir @sinbjiciuNgBéalable est clairement énoncée
dans de nombreux documents cadres [normesculaire du 8 févrieR007Z ], Xa déclinaison de ces

62S00AFa Sy NBO2YYLyRIGAZ2Yy&d LINI GAldzSEa yQSad |
méthodologies fr Yy oel A4Sad Lt yQSad FAyaia LI a NINB RS @2
des besoins distincts.

Concernant lesnesures de fluxcellesOA yS az2yd LI a YAasSa Sy dzdzdNB
cadre des études de sites et sols polluég sur des st nus que dans les batimented raison®n sont
(dzyS YSO2yylAaalryOS RSa 2dziafa ot dzOdzy R20dzYSy
France)(i)RSa AYOGSNNRIAFGA2ya | dzF vy, (k) dahses palinSmliieBsdds i A 2
RAFTFAO®E 6Sa RQlI OO0

Concernant lesYSa dzNEa RS 02y OSy NI ( Mdepdis laRpayition désQtexiedNJ A
YSGK2R2t 23AljdzSa R 3y HSINLING(GaiidasMiykiia<ing st 1& qualité

RS {QldzNJ AaFG8RYE8 RSOSE2LIISa FFAY RQSOIf dzSNI f QS
FNBAYS LI N QI QID8F2AEASHI RSK&ERNEO REA Dt @SoGlcdehdesS R S
réticences a la communication sur une éventuelle polhtide telles mesures sont nécessaires pour
NBFEfAASNI fQL9ad 51 ya dzyS | Lhjsdkstirfe teBIMENBsisaphodeS
dzS f1 YAINIGA2Yy RS fF LRtftdziAzy RIEya €8a&a 3IF1T |
meaures dans les gaz de sol.

I O2YdNINR2Z fSa YSadaNBa RS 02 yft'@&l}rafcuﬂpliéﬁe&wréd RIY 3
migration et/ou le dimensionnement des mesures de gestiord a2 y i lj dzS NI NJS YSyi
causesensor)lamSO2yyl AadalyOS RS (RAYASNE 6 QRBASEERSRSY
difficultésR Q esD O

N>

Concernant lesmesures des parameétres de transfemjui présentent un intérét majeur dans la
compréhension et la prédiction des transferts, celtey S &2y i t t QKSdzNB | O dzSt
tant pour les paramétres de sol que pour les paramétres des dalles et du bati. Si dans un premier temps
le recours a des parametres de la littérature peut se justifier, dans de nombreuses situations ou
f rMeértitude sur ces paramétres génere des incertitudes sur les risques, la réalisation de mesures sur sit
ou en laboratoire permettrait une meilleure évaluatiorde la situation Les raisons pour lesquelles de
telles mesures ne sont pas réalis&@mst R QdteNé@chnologique (par exemple sur les dalles de béton) ou
liées a un manque de formation des opérateurs

Concernant lesy SadzNBa RS O2yOSYy (NI GA2¥&NIRE §F& 400k SN S
compartiment constitue un enjeu, elles dogénéralemg’ i YA &S a 8§ yrincipaeddiiBuhé [
rencontrée est associée a leur interprétation en lien avec la pollution des sols.

O9YFAYS Af S&0 AYLRNIIFIYyd RS YSyi(iA2yySN) |jdzS o0ASYy
dans le cadre de ladédsd SNII S i | NR)\@S I'?Qd)/S L2t € dziA2y &dzNJ dzy
RS O2yOSyiNl}GA2ya yS azyd NBFfA&aSSa jdzS f 2NBE R
temporellede ces mesures se pose.
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Facet f |

|

Verrous concernant les mesures

RATFAOMAE S LI NF2A3a SLINRPdz@SS RS RAYSY&aA2)

mesures, les verroud leur dimensionnement et a leumterprétation ont été définigprésentés erFigure

7 pourf S &

3T RS apf L$E @BRIYANIROR NRNBSSdzNISOKyYy AljdzSa S

1 Verrous techniques

lls sont essentiellement associés adaractérisation des transferts a travers les dalles
et solbassemens sur des batis existants ou futurs.

Sur les batiments existants, la question de la mesure directe des émissions sepase
t-il des outils permettant la réalisation de telles mesuPeSi oui, comment les mettre en
dzdz&NB z 1jdzStf Sa Sy a2 gdiposk @galgnied Mbqlestidaila f S &
caractérisation du milieu de transfert constituée de la dalle et de ses hétérogénéités.

[ S& 2dziAfa RS OFNIYOGSNRalFIGAZ2Y RSa KSiSNEZ
OKSYAYyad LINBTFSNBYyGAStazr SiGOX0 Ssfertsidisdailes 3t 2
bétons sont rares.

Concernant la mesure de la perméabilité des bétons in situ, il existe des outils congus
L2 dzZNJ RS&a VYSadaNBa LRyOidzsSttSa o6t fQSOKSHE
difficilement utilisables pour caractériser I8 & LI2 NI SYSy i Y2 & Séfon RQdz
b fQSOKSttS RQdzy oNGAYSylo

llscomprennent également des interrogations darfaisabilité de mesurepermettant
de comprendre les transferts eR Q2 LJi X YO/S¥3$ NJdzl G A 2y et/BuSle £ QS
dimensionnement des Bsures de gestion.

1 Verrous méthodologiques

lls concernentles phases dRA YSy aA2yySYSyid S RQAgeli SNL
concentrationR I ya f S& 31T R $lesmestresi® flux & YAdy Gt SINFFAF NG
atmosphére et dall@tmosphére. [ QI a & dddJ la/r€présentativité spatiale et
temporelle du diagnostimécessiteun dimensionnemenpréalable spécifiquemais a

f QKSdzNBE | Ol dzSt S £Sa LI NIYSGNBaA RQAYTFE d

Cette clarification est également nécessaire afindd@ner les clés dé QA y (i S NLINB
des conditionsenvironnementaledors des mesures (météorolagiusages du bax).
Lesquellepermettey i R QI LILINBE O A Stélde$ doncevifatioNSvieSinéasl (G A O

lls concernent par ailleurdes parameétres de transfet. t I NOS |j dzQdzy S
proportionnée est nécessairé, QA RSY G A FA Ol (A 2y eR SrapréalliibiNd Y §
Pourceuda t I O2yylAaalyOs RSa R2yysSSa RS f
mesures, leurs avantages et limites et leur cadre dednS Sy dzdzONB R2A OS
/| QSaid Sy STFSO I O2y Rdutak 2ue de/ 1$6ph dedidesh NB
parametres
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Milieu souterrain Air intérieur

Représentativité Représentativité
~ spatio-temporelle spatio-temporelle
de la mesure vis-a- de la mesure vis-a-
vis des transferts visdel 6exposi
vers | 0ag moyenne ?

Ou prélever? Ou prélever ?

Combien de points ? Combien de points ?

A quel moment? A quel moment?

A quelle fréquence? A quelle fréquence ?

Quels supports ? Quels supports ? (et donc quel débit)

Quels débit et volumes de prélévement ? Quelle durée de prélevement ?

Dois je faire une purge préalable ? Quel lien de causalité avec la pollution dans
Quel lien avec les concentrations mesurées les gaz du sol ?

dans les sols ? é

é

HGURE : LES VERROUS TECHNEROEBNCERNANT LESWHES DE CONCENTRNEIO

1.4.2. Les modélisations
Congil a3 RS YAas S)f dzdz@ NB

[ S&4 2dziAfta RS Y2RStAal{dA2y LI2dz2N) £ QSO fdzZ A2y R
O02YYSyO0OS t siGNB dziAfA&aSa LI N £Sa& 06dzNBI dzE RQS G dzF
Détaillées des RisqueEDR) depuis les années 2000ATE, 2000)Leur utilisation perdure depuis la
parution des circulaires w8 février 2007 qui stipulent la gestion des sites et de leurs pollutions en
F2yOlAz2y RS fQdzal 3Sd |  QAy G Sedyhodélizatioyis oht été déplayées . |
deés les années 880, les premiers outils de modélisation intégrée ayant été publiés au début des années
90.

[ S4 Y2RStAaAldA2ya YAiasSa SyNBI@amabER $28YA0 J2L02% dind A2oyaiS G
intérieur et extérieur pour des usages futursur un site. En effet, si les mesures de concentration
LISdz@Sy i siGNB adzZFFAAlI y(iSa LRdzNJ £ QSGFfdzr iA2y RS 3
le dimensionnementde mesures de gestiopotentiellSa ySOSaaAidSyid f QSYLX 2A F

[ QdziAt AalGA2y RS Y2R8tSa& L}dz2NJ I LINBRAOGAZ2Y RS
f QSGNY yISNE SiGS YAaS Sy dzdzoNB Sy &S &dzo adijeddzk y
LI NI A Odzf A SNJ LI2dzNJ £ I RSY2yail NI i Aextgs frinais {ciichld@iras3ly O S
février 2007 et ses annexes) airpie les guidesord-américainstendent a faire disparaitre depuis
quelques années cette pratique au profittler  YSa dzZNB RS a O2 yL@®oddlidddion dagdsy &
un objectif de compréhension est cependant parfois utile palimensionner les diagnostics
complémentairesou expertiser une situation dégradée afin d&rarchiser les causes de la dégradation
préalablement au dimensionnement des mesures de gestion

! f OKSdzNBE | Ot dzsStt S Sy ie@dlargeénkonduifes avec 21Es Dt intédiés 2 v
permettant deY2 RSt AAaSNJ £ S&a (NI yaFfSNIa RIya fSarRtaRia atzQl
intérieur ou extérieur. Ces modeéles (appetésdéle 2dans le présent guidejoir Tableau3) sont basés
addzNJ dzyS LIKe&aAljdzS aAYLEIATASS RlIya fQSyaSvyoftS RS
NEIAYS LISNXYIyYySyld RQSO2dz SYSyid Sd RS GNIyaLRNIo®
mentionner:
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f

la simplification 1D verticale de la lithologie et de ses caractéristiqueawss du transfert
(porosité, saturation en eau, perméabilitéyec une discrétisation possible en plusieurs couches
qui ne reprennent pas nécessairement les profils de saturation en eau ¢u sol

fl NBLNBaSyidlaAaAz2y RS § QAy i SiNdpéciigBe aSuyh ity def S 2
sowbassement (dallage indépendia dalle portée, vide sanitaire, cave, sesds en dalle portée

2dz RIFftF3S ARYESLBFRIYAXYSa RQSO2dzf SYSyid | aaz:
f QK8 L2 GKSsAaS RQdzy YStl y3aS Ld NI AL NRISAO det 2y SNG yL
les modéles ayant étéléveloppés pour des maisons individuelles et non pour des batiments
tertiairess f QF YSY I 3SYSyid AYyGSNRARSdZNI yQSaid LI a O2ya

Les outils commerciaux utilisés sur la grande majorité des sites en France sont ceux de Johnson
9UGAYISNE wmdbddpm indldpéndant RRazifansfiert finiqieméht a travers les fissures
périphériques), WLASOIL (Waitz et al, 1996 6 OF & RQdzy @ARS al yAdeBakheS 0
et al,, 2008pour différentes configurations de sbassement.

Audela
effet, la

de ces outils en etmémes, le constat sua maniére dont ils sont utilisé®st important. En
défiancRS OSNIFAY&d YIniNB¥SROBdNIASS t A¥AdeENI L &

inclus nécessairement la conduite des différentes étapes de matiélis (cf. 87 a 9. Sur ce point,
mentionnonsque:

1

Ik RSTAYAGAZ2Y RS { QrOEHD (T RikhidzaRiaraiRne@iadsd NIA
cik @ yGI | dz22dz2NRQKdzA Sy CNIyOS:I tSa Y2RSftAal
futures puis si nécessaire comparer des mesures de gestion (traitant de la pollutiorgnde s
transfert ou de ses impactd)a question qui demeure est la situation recherchéee situation
moyenneou une situation raisonnablement majoranf

la connaissanceles enjeux et des données disponibles (ou pouvant étre acquises) conduit
rarement aF R LJG SNJ f Sa O Kes forictioaidsn/eR ¥ 2 R.ORs8A dnkeffet, ds
modéelesanalytiqguesntégrésqui sont, dans la gande majorité des casetenus;

pour la schématisation et le choix des parametres

at QKSdzNB | Ol dzSt £ S t Sdrle thibid dé ka jodzSedtre Zchokritratibdis NIi |
maximales et concentrations moyennes dans les gaz de sol. Cette situation est généralement
associée ¥ mécanaissance de la source

la discrétisation des solsous béati integre généralement les différentes lithologies nfeis
choix des parameétres ou variablegporosité, teneur en eau, perméabilité) sont
majoritairement issus de la littérature sa mesures spafiques au site

que ce soit pour les batiments existants ou futurs, dans la mesure ou la natdreoe y' i S NJF

sol ¢ air est généralement méconnue &St t RS I LINBaSyOS 2dz y
RQdzy -a22®&a& t S& LI NI Y$§ (i NBde madélisition RsGnF pédéfalenre® ¢
retenus;

pour les parameétres et variables des batimentsturs, la réglementation est généralement
LINARAS Sy O2YLIWiS o0ASy | dzQ Qdurfldvenil&ionze® gadiculigit a
Pour les batiments exiahts, ces parametres, bien que mesurables, sont généralement
NBEGSyYydzaz LI NI RSTFldzi £ LI NIANI RS fF NBIfSYSy
IS& aAvYdzZ FdA2ya az2yd ISy SNt SY Sadiie sang ryiddifiatianS a
des conditions de transfert etans épuisemenprogressifde la source. Ainsi, la concentration
AAYdz SS RIEya fQFAN Sad dzyS O2yOSyaGNrdAaAzy O2)
I LKF&S RS OFftlF3IS Rdz Y2R8tS Si tQSidzRS RS .
f QF LJGAGdzZRS Rdz Y2 Rigsd@néesNidspiréasSi ddis leiNdfudeS glelp&stiah des
Sl dzE a2dzi SNN} AySas OSGGS SaGl LIS Sad 2dzez2dzNa
cas-sauf exceptiondans les modélisations conduites pour évaluer des impacts des pollutions de
solsurf QI A NJp

Les difficultés sont a associer a la connaissance et a la représentativité de la situation de
référence. En particulier, la représentativité spattemporelle des mesures ayant permis

fQsdlrotAaasSySyid RS OSUQSS (a Adiknd (0 k AGRAIRSS NHHF S
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NBIFfAalFdiAz2zy RQdzyS aSdzZ S OF YLI 3yS RS YSadzaNB

situation de référence).
/ 2YLWGS GSydz RSa aAYLIAFAOIGAZ2ya TFLAGSa SiG RSa
modélisation intégrée et les mesures ne peut étre concordante que si les conditions aux limites et
parameétres retenus sont représentatifs de la situation lors des mesures de concentratignesiion
temporelleSaaSYy GASE S LI2dz2NJ £ S Ol f Inth& olRtBDA pelyabdtdeé dads ley Q S
études.Ces constats contribuet I RSTAFIyOS RS& YIndiNBa RQ2dzINI
de modélisation

Verrous concernant lesiodélisations

[ S4 @GSNNRdza ARSY(GATASA RS des YoRsRS fpresentés-Bedsyisa lls Bapt NIi
RO2NRNBa a0ASY(iATFTAIdzSa Si (SOKyAldzSa RQdzyS LJ NI
1 Verrous scientifiques et techniques

lls concernent en premier ie@aRSTAY A G A2y RQdzy $oudl deNdisdtiorRUBe LJ2 f
a2 dzNDOS LISdzi siGNB O2yaidAiadzsSS az2iAd RS LXKIFasS 2
NEYoflAda GASAtfEtAAE 26 tI LKIFaS 2NBIFyAldsS yQS:
00 & R Qdzdissdud: Jdut® kaSifficulté consiste amra traduire cela en termes de
concentration dans les gaz des sols. En effet, les transferts entre l& pihganique, la phase
dissoute2 dz fF LIKIFaS |Ra2NpsSS Si tSa 3T Rdz azf
f QSOKSt S RS I motlekfod di pad ds pféeyeinent, BtBes éndtiques de
transfert entre phases sont difficiles a appréhender (peu de recherohegté menées sur ce

sujet pour les échanges vers les gaz du)scltons néanmoins I@rojet CIDISIRCOmeet al.

2005 dans équel ces phénoménes dit deneon équilibre locab ont été étudiés pour des
échanges phase organiqgesau

[ QAYGSNFIFOS SydNB tS az2f Si €S oNGAYSyIteSai
la diversité des soubassements, les dallesobéprésentent des hétérogénéités trés variées
(fissures de séchage ou Viissement, fissures de retrait dz Yy A @S| dz RSa 22Ayia
jdzA 22dzSy G dzy NS AYLERNIIYyd RIFEya tS8Sa (NI y3
(diffusion, sotJi A 2y s 02y @SO00GA2y 0 RS& LRftftdziAzya LI NI
été étudiés (travaux quasi inexistants sur la diffusion et la sorption des COV sur les bétons).
/I 2y OSNYIFyid fQlFallSoid O02y@SOGAF RSa damlayla ¥ SN
simplification de ces transferts dans les modéles intégrés (modéle 2) par analogie thermique.
/| SLISYRIyd t1F @GrtARIFIGA2Yy RS 0OSa 2dziAta LI NI
fragmentaire nécessitant son approfondissement.

Les otils actuellement utilisés pour la modélisation des transferts de COV depuis les sols vers

f QF ANJ Ay G SNRSdzNI NBLIR &Sy i . AirdgMbigRéSes effiérts kdeett& godr S &
adapter les outils analytiques a des configurations de batinvamiées Bakker et al2008), les
modeéles intégrés disponibles restent encore limités pour modéliser des situations complexes (pas
de prise en compte des spécificités du site en 3 dimensions, représentation spécifique a chaque
modéle des chemins préféreetsé6 FA 4 adzNS& RS NBONI Al 2dz FAaddz
ailleurs, en dehors des outils multiphysiques (modelevdir Tableau3), difficiles a mettre en
dzdz@ NR:staBtidu domaine de la R&R,f QIS BA RQ2dzi At & y dzY SNA |j dzS:
fSa GNXyaFSNIla RS /h+ RSLzA& €S a2t @GSNm f QI

T [ S48 OSNNRdza RQ2NRNB YSGK2R2ft 234l dzS

Les guides méthodologiquegourt I Y2 RSt Aal dA2y RSa (NI yaFSNI
notre connaissar® dzy A lj dzSY Sy (i & dzidddle® Intédds fmOdelé R)e Ghisam S

une part importante des étapes de modélisation ne sont traitées que de maniére orientée. Ainsi
fI Of I NAFTAOIGAZ2Y RSa 202S00GAT&a&T RSAY SKER StdEALY
RS&d fAYAGSE RS4E RAFFSNBYyGa Y2R8fSaz f Q2NAIA)
f QS@ItdzZ GA2y a2yd RS& LRAyida Of Sa L}dzNJ asoOdz
défiance des techniciens et des maitre R Q 2 @&hit\sh EaBicklier & mentionner

V la représentativité temporelle des modélisations conduitegui reste incertaine. Si le
principe de la modélisation en régime permanent semble adaptée a la prédiction
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RQSELR&AAGAZ2Y A Y2e&S ysp@sene Pap/AaNEt BRubaat ddsIpdrilmis| (i A
NEtFdABSYSy i t2y3dsSaz €I LISNIAYySyOS R
LI N} YS§GNBaxXy Sald RA&aOdziloftS® /S GSNNEddz
identifié lors de la comparaison des modélisations en régigrenanent a des mesures
ponctuelles de situations existantes, cell@®tant considérées comme des situations de
référence.

V la schématisation du milieu souterrairvisa-vis de la perméabilité au gaz et de la
saturation en eauwqui est souventinsuffisante En effet, ces parametres, variables dans
f QSaL) OS oithdio§idNEsH G yaBsh ¢l t8mpdoaction de la pluviométs)
peuvent influencer de maniére complexe les transferts disssolset jouer un réle
majeur dans les estimats de fluxvers f QICk Nérrou apparait également dans
f QAVGSNLINBGI GA2Yy RS&a YSadaNBao

V lasctlSYl GAal GA2y RBe fdrt€slhatdidgéhditdés IR IS dépamition des
COV peuvent apparaitre dsrles batiments de grand volumé plusieurs pieces, a
étagesou présenant des soubassements hétérogéenesnsi, f | O2yaAARSNI
seule zone homogene est discutable

1.5.0UTILS EN FONCTIOGND[ Qh . W9/ ¢ L C
[ S&4 YdzZf GALX Sa 2dziAfa RS RAFIAYy2420GA0 2dz RS Y2RSt A
pollutondesa 2f a @SNBR f QFANI SG t tF 3SaidAzy RS 1+ |jdz ¢
Lelecteur trouvera atravertsS 3IdzA RS f QSyaSyof S RSa St SySyida LISN
a s« situation, les points clés et ldemites des approches pouvant étre retenuesnsi que les
recommandations.J2 dzZNJ £ S RAYSyairz2yySySyd Sd ¢+ YvYiaiasS Sy
mesures et modélisations réaliséeSes outilsont décrits en détail dans le guide spécifiguement dans les
chapitres dédiés comme présenté Eigured.

De maniére synthétique,2pdzNJ f QI ANJ X ¥ &4 SNBE FdzMEzONE RS 0Sa 2dziA
synthétisées dan®s figures 8 pagesla 44 lesquelles présentent les 3 situations principaleslivantes

(A) £ S @ Batimem existant

(B) le cas debatiments futurs sur un site pour lequef S LINRP 2SS RQF YSYy Il 3SYSy
précisé(absence de plan masse et a fortiori de caractéristiques des batim&dsp ce cg les
études viseront apprécier la nécessité éventuelle de mesures de gestion etéhtasir(elles ne
sontici pas miseS y  dzdz@NB 0 @

(C) le cas de batiments futurs sur un sitell une dépollution des sources concentrées a déja été
YAaS SyenlizddtS LINE 2S i R Dany @ ¥ds,IeS afigh triseront a évaluer
fSa AYLI OGa RS fI LRftdziAzy NBaARdSttS RSa
mesures de gestion.

La premiére différence entre lefiguress-(B) et 8(C)0 2 y O S & pollutib® au début du processus

dans lecasB, il est considéré qué I LJ2 f fLdlziaA ZFyF AYVIQ I Q2 6 2 S tadRds qilieNtans (G S
le cas Cun premier traitement a pu étre réalisé préalablement. Undre différence entre ces deux
figures concerne les mesures de gestion Sy f QI 6 aSy 0SS RS caslBRelesdiseB®R YS
étudiées maisne serontLJr & ySOSaalANBYSyid YiasSa Sy dzdzoNB
RQFYSY |l T&Y)SeeilesO4 &ASNBY( YANXHGDASY (i dz@@NF @GSN |j dzQ
situations pour lesquelles un aménagement détaillé est prévu sur un site ou une pollution concentrée est
présente. Dans ce cas, le processus suivi est une combinaison des8iguet8-C.

Les interactions entrées outilsde diagnostic (en bleu sur les figures 8) et de modélisation (en oraurge

les figures 8a 2y i ARSYGAFASSA t OKIOdzyS RSa LiptedicBvas 2 G
nécessite la réalisation de diagnostics spécifigeesnversement & f I YA &S Sy dzdz@NS
approfondis reposent sur la modélisation interprétative des diagnostics précéder®sS E LJX A Ods (i | -
figures 8 estprésentée ci-apres.
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f U YAaS Sy SOARSYOS RQdzy (NI yaFSNI
Figure 8A Figure8-B Figure &

Cas déun bOtimg Cas ddédun sit| Cas dodédun sipaeet
étre bati (absencedeprof car act ®r i sti qu
pr®cis doban connues)

Apr s mesur e des {Les mesures dans |l es gaz d
int®rieur, | 6de tcaubalit{ modélisation analytique(rhbdele 2)Des mesures de flux peu

avec les mesurdans les gaz des sols f
étre appuyé par la comparaison aux fg
déatt ®nuati(modeledle | ¢

En cas déincerti
| 6 h®t ®r o g @&n t@rimd®lithdlayis
ou de concentration) dusoubassement, dj
mesures complémentaires ciblées (par e
de concentrations en intérieur au dro
entrées préférentielles ou dans les gaz d
sous dalle ouencore des mesurede
perméabilité des spislirront étre réalisées
Ellesseront ietr pr ®t ®e s
analytique 1D(modele 2)reprenant
paramétres mesureés.

le

permettre de caler le fluxsifitalculé par ces modeles

ncert.i
mesures des paramétres physiques du sol
perméabilité) ou des ddilagest des mesures complémentair
concentrations ou de floMrront étre nécessaires afin de statl

En cas doi

ce transfert.

tudes sur

(en part

1 QSO tdz GA2Yy

RSa

SELR&AGARZY A

Figure 8A

Cas doéun bOti me

Figure 88

Cas doun sit
étre bati (absence de proj
pr®cis doban

Figure 8

d 6 u mtre batipfae et
stiqu

Cas
caract ®r i
connues)

Les mesures deconcentr at.i
intérieur soimensionnées pour évaluer
exposition. Elles sorérprétées au regard |
valeurs de référence (animexet) dans ung
d®marleMhe do

La modélisation analytique simplifiée
(modele 2) peut constituer une ai(
| tenprétationed mesures stsl parameétre
spécifiques au site sont connus, en partic|
cas de doute sur la représentativité spa
temporelle des mesures.

Si les risques sont incertains, soit des
simplesdi e gestion sont
ayant identifié au préalable les vectel
transferts, soit déisgnosticsomplémentaire
sont réaliséafin de préciser ces risques.
ce cas, leur interfatéon peut nécessiter
recours a des modeles spécifiques
déi nt ®gr er | e s (lithckyig
et concentrations)
modele 5 o u | es h®t ®1
int®rieur, qguYoemdde:
et 4 ou temporell efg

En | 6absenc
déam®nagemen
expositions ne sont p
évaluées.

La phase suivant celle
| 6®val uati on
celle de |1 06®
le  dimensionnement  (
mesures de gestetndu bila
coltavantage associé

Les mesuragsiduelledans les ga
du s ol sont | e
ddéune anpedclive.s at
De prime akfyr la modélisatic
analytiquelL ser a mi 9
(modéle 2).

Cependant, la complexité du si
des aménagements intérieurs p
nécessiter le recours a des mo
spécifiqgues a f i n doi
hétérogénéités des dtithologie ¢
concentrations) et 0
soubassements Y
h®t ®r og®n ®i t ®s
gudelles soient
et 4 ou tempore
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1 L®@tudedes mesures de gestion

Figure 8A

Cas doébun boO©ti ment ¢

Figure 88 Figure &
Cas doéun sit|Cas doéun si plan et
étre bati (absence de pfcar act ®ri sti que
pr ®cis doéam®| connues)

Les mesures de gestienvet porter sur |
traitement de la sourda, diminution de
transfertsdans les sols oa travers I
soubassemeren place(ventilation du vi
sanitairedépressurisation sous dalle, mis
p | a c e étadohaitdéat/ou la diminutid
des concentrations

Les diagnostics éventuelseastade doive|
permettre doé®val uert
telles mesures de gestion. Par exemple
limitation des transferts, les diagnostics [
porter sur la caractérisation des

(perméabilité, diffusiyitda localisatiotes
passages pr ®f ®r e nes
systémes de ventilation,fete stade, pour

dépollution,un pilote pour la technif
envisagépourrd t r e mi s en
La mod®lisati on

des mesures de gestiornisagées epourral
éventuellement permettraléfinir les object

chiffrés du traitement.

Les msures de gestion peuvent porter sur le traitement de la
diminution des transferts dans les sols ou des modes ¢
particulier pour les fuls aménagemen(side sanitaire vent

d®pressurisation sous dallésea
noter que | a modification d
étre envisagée si une carte de conaastieiée au potentiel
mgration de | a pol | utsufisammentd
amont

Les diagnostics doi v e lafaisabilitéc

| 6ef ficacit® dispeuvent®ncerrmarspxechd
pour ladépollution la réaliea de pilotes, pour la limitation
transfertées diagnosticsirsla caractérisation des sols oufdeilel
dalle.

La mod®l i sati on ®v al uer autoh
résiduelle. Par aillewen, casde dépollution, elleupra égalemnt
permettrde définir les seuils de dépollution.

|l a complexit® du site ou des am®nagements int®

analytigque 1D (mod |l e 2) ou de sitésdesdolsl(ithslogie ¢ @ncentré

et des soubassements Y mod le 5, ou les h®t®ro

temporelles Y mod | e 4

T [ YA&aS S yesitds@dlgestiohS &

Figure 8A Figure 88 Figure 8

Cas didantexidta6t Cas doéun sit|{Cas doun si fplan et
étre bati (absence de pfcar act ®ri sti que
pr®cis doéam®| connues)

Apr ~ s I a mi s e en Pouvant étmisse n 1 | Apréslaimse en T uvr

gestion,laveri cati on de || ultérieuremergsimesuresd de gesti on, | a

est réalisée a partir de mesures (concen|
ou flux) dans | d6ai
traitement porte sur la squlaes les gaz d¢
sols. LoOointerpr ®t at
peut étre aidée parsimulation de la situal
mesuréeavec les modeles précédemi
employés.

des objectifs est réalisée a pari
mesures de concentrations dan
gaz des sol s 0
intérieur ou encore de concentrg
dans | 6air i
I 6 a m®n eogskuit.e n

Une attention particuli¢i@ns ce
dernier casera porté au fait dae

gestionne sontpas incles
dans le schéma.

Si elles étaient mises
Tuvr e, | a -C
sbappliquera

qual i t® de eutéra
significativement impaqtér les|
matériaux de construction

déam®nagement

Léinterpr®tatio
vérification peut étadée par |
simulation de la situatiesurée
avec les modeles précédem
employés.

© BURGEAP / CSTBrand Lyon/ LHYGES / INERIS / IMFT / TERA Environneqmert 2013



FLUXobak - GUIDE METHODOLOGIQUE IR ﬁ

VERIFIERGEXISTENCBNEPOLLUTIONOLATILBANSLESSOLS

Pollution volatiles, 4
Etudes documentaires suspectée dans les > < Site non concerné
sols ?

Oui ou incertain * |

Site non concerné

N\

N

oul

v
Diagnostic des concentrations dans les g¥ POI,IU,UO" volafil® non »
avérée dans les >
de sol
. sols ?
\ 2

METTREENEVIDENCE@EXISTENCEBUNOND@NTRANSFERVERS AR

Etude du bati et des usages (visite, enqué
Diagnostics complémentaires (gaz de sol,

Transfert de Absence de transfert

; ) non
> pollution volatile —>

Absencd 6 exposit

vers | 0adlincegains pect ® ?

Approfondissement des diagnostics
sol, flux, air et parametres de transfg

delapollution des sols
oui

/\/\

Interprétation intégrant les spécificité

ACaractérisation et mait

AConservatiate la mémoir,

MESURERETINTERPRETERESEXPOSITIONSSSOCIEES LA POLLUTIORESSOLS

DEMARCHE PROPORTIONNEE ET PROGRESSIVE

Di agnostic de | a q
0

transferts pour | 3/ Risques acceptables2 24! >/

*k incertain

Appui
(modele 2)

Il i nterpr ®t . 5
simples de gestion

TN

A Caractérisation et mait
de la pollution des sols e

Etude et mise en fi udes@ansieds mesur
AMattrise et surveillance d

Approfondissement des diagnostics expositions
non ) .
l AnproTond i coemeny AConservatiate la mémo
de modélisations (modeles 2, 3, 4,

ETUDIEFETMETTRENT UV RLESMESURE®EGESTION
Dimensionner Mettre en 1 uv rVérifier

Diagnostics spécifiques complémentaird Actions sur - e .
luti A hilitd - Veri ficat R e 5 OUI A s
(pollution, transfédfi faisabilité des Ala pollution B s i —>  Objectifs atteints * delapollution résiduelle

lechniques) Ales transferts A maitriset surveillancies
Mod®Il i sation prosp Ala pollution et Igs Aide ~ 16 nan transferts et expositions
mesures de gestion (modeles 2, 3, 4, 5) transferts (modéles 2, 3, 4, 5)

Etudeéconomique

ACaractérisation et maitri

AConservatiate la mémoir

t

FHGUREB-(A) : ORGANISATION PROGREEET PROPORTIONRES MESURES ET DE®ELISATIONSBATIMENT EXISTANT
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VERIFIER@EXISTENCEQ/NEPOLLUTIONOLATILIDANSLESSOLS

w
=
% Pollution volatiles, 5, /
i} Etudes documentaires suspectée dans les > Site non concerné >
o sols ? \
O - ) !
o Oui ou incertain * |
04 v
& Diagnostic des concentrations dans les § Pollution volatile non J
L de sol en lien avec les aménagements et avérée dans les —\ Site non concerné
m usages envisagés . sols ?
= oui B
5
[ EVALUER E TRANSFERVERSL@IR
©
8 Diagnostics spécifiques des gaz du sol et Transfert de Absence de transfert
i non A .
8 gaiitselire fsclxs;)I)xet dz ga éogugtricet / ‘ pollution voiatile > Absencd 0 e x pos it
E - g vers | 6ad|incesainspect ® 2
=z i " léinterpr®t e )
&) C foae tp o W5 Approfondissement des diagnostic ACaracter_lsatlon et maitri
< ! de sol, paramétres de transfert et b, delapollution des sols
E oui Interprétation intégrant les spécifici AConservatiate la mémoip
o v du sol et du bati

CHOISIRESMESURE®EGESTION

Etude technique Etude économique ADépollution
(méthodes et seuils)

Diagnostics spécifiquesplémentaires: ) "
- pollutions + Bilan co(t avantpage AAdaptation des modalités
- transferts constructives

- faisabilité de techniques de dépollutio, X .
ou dodatt®nuation / ARestriction [d

v

Modélisatigmrospective (modeéles 2, 3, 4
Ades i mpact s futur
Aet si besoin détermination de seuils

de dépollution

FGURE-(B) : ORGANISADN PROGRESSIVE EDPORTIONNEE DES WSS ET DES MODELISNS; BATIMENT FUTUR ERRBBSENCE DE PRODMENAGEMENTCHOIX DES MESURES
DE GESTION
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Pollution volatile
résiduelle dans les
sols ?

oui

EVALUER E TRANSFERRESIDUENERSLAIR

Diagnostics spécifiques des sols faixdes
en lien avec les aménagements et usage
envisagés & en fonction de la typologie d .

batiment (vide sanitaire,soasl , &) ” \(/ieeproII:tlor: vgle;tuic f suspect® 2

Appui " |l éinterpr ®t < AcCaractérisation et maitrise Je

Absence deansfert résiduel
Absence dbdexpoj
résiduelle

Transfert résiduel non

(modele 2) la pollution résiduelle

oui AcConservation de la mémoi

EVALUER @\CCEPTABILITEESEXPOSITIONRESIDUELLES

AcCaractérisation et maitris
de Igpollution résiduelle
et des transferts

ul

\

Eventuels diagnostpprofondis
(gaz de sol, paraméttegransferts)

A\ 4

) ol
—— 5 Risques acceptables 2
*%

Mod®l i sation p
0

J el AMaitriseles expositions
dans | 6air

résiduelles

DEMARCHE PROPORTIONNEE ET PROGRESSIVE

A Conservatiate la mémoir

CHOISIETMETTRENT UV RESMESURESEGESTION

DIMENSIONNER METTREENT UVRE VERIFIER - -
Etude technique Y — AMaitrise dapollution
epollution P o . oui résiduelle des sols et
Diagnostics spécifiquesiplémentaires: -» AMesures Y ! U I eat Chbjectifs atteints 2— des transferts
- pollutions constructives dEs maiis
- transferts . . . AAdaptation des non AMaitrise des expositions
falsablllte de techniques d_e dépollutio, , usages résiduelles
ddéatt ®nuation / LSoiutions mixte|
AConservatiate la mémoir

Modélisatigerospective (modeles 2, 3, 4,
Ades i mpacts futur
Aet si besoin détermination de seuils <

de dépollution

Etude économiglieBilan codt avantage

FHGUREB-(C) : ORGANISATION PROGREEET PROPORTIONRES MESURES ET DE®HFLISATIONSBATIMENT BTUR AVEC PROJEANIENAGEMENTRRES UNEREMIRE PHASE DE
DEPOLLUTION DES SOBRET ZONES FORTEMEONCENTREES
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LEGENDE ET COMMENESMES FIGURESA,B,0)

* Des incertitudes peuvent subsister si les études documejuigéres issaffisantes
** La notion dbdacceptabi présen®guidee Ser r ®f®eer ndaeast dpasesmahosd®®t Hade |l |
particulier les circulaires de janvier 2007

*** Préalablement | a connai ssancel edsu spauwrjceets dddea npRonlalguetmieonnts et zones forten
technic&conomiquiilan colHavantage)

- Etudes documentaires Outils de modélisation

- Mesures de concentrations (sols, eaux, gaz, fleg,smintérieur), -Modeéle 1 : interprétation empirique desnees ( f act eur s d
- Mesure des parameétres physityutansfert -Modéle 2 : solutions analytiques intégohllesanlet Ettind@891), Waiet al

- Etude des conditions de transferts (visites de site, mesures spécifiques) (1996), Bakket al. (2008).

- Mesure et étude des conditions météorologiques -Modéle 3,4,5 : couplages de modéles
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2. MECANISMES DE TRANSPO

Dans ce chapitre, nousons intéressons aux processligs au transfert de composés organiques

volatils (COV) présents dans la phase gazeuse des systémes multiphasiques. Ces transferts se
produisent notamment dans la zone non saturée des sols et aux interfaces sol/air extérieur,
a2t kT2yRIFGA2Y Rdz oNGAYSY Gkl AN Ay uRSMNKES HoNAinesy 2 dza
comme par exemple le chauffage du batiment.

Préalablement a la présentation des mécanismes par compartiment, sont repisssous les
équations de transporapplicables aux différents milieux poreamncernant le transport convég
dispersifet diffusif.

Transport convectif

Partons du transport convectif des COV décrit par le vecteur de la densité de flux cohygEhfT
'L?] traversant le milieu poreux

J conv:V Ca (l)

ol V [LT] est le vecteur deitesse macroscopique appebér la suitevecteur de vitesse de filtration
et G [ML'3] correspond da concentration du COV dans le mélange gazeux (COV/air).

Le transport des composés volatils dans la phase gazeuse ne se fait pas exclusivement par
convech 2y RdzS t f QS Gasdks@ yuShytravesRige ddll@de béldn Rerméable. En

effet, gdzr YR £ QF ANJ Said SYydNIAyS LI N O02y@SOGAz2ys t f¢
pores crée des hétérogénéités spatiales des vitesses, etiéigations locales : ce qeist appelé

dispersion cinématique

Transport diffusif

Méme dans des contextes ou la phase gazeuse est immobile, il peut y avoir migration de composés
volatils par diffusion due a des gradients de concentration présents dapisdse gazeuse du sol ou

au niveau des interfaces sol ou dalle /air atmosphérique. Dans le cas ou les fractions nsadséque
divers COV présents dans le mélange gazeux sont faiblescteur de la densité de flux diffusifi

[MT'L?] est généralemat décrit par la 1ére loi de Fick :

Jdif‘f == Qal‘ DDCa L Deff DCa @)

ouQal], t[-] et D[L*T" correspondent & la teneur en gai, [ la tortuosité du milieu poredet

Fdz O2STFAOASY(l RS RAFTTdAzAAZ2Y YP ésSwiteur Natikt Dah v I A NB
[LT?] estle coefficient de difusion effectif duCOV dans leilieu poreuxcaractérisant les transferts

par diffusion & I'échelle macroscopiquéestdéfinicomme suit

Deff = qa[D €)

Le phénoméne de thermodiffusion (ou effet Soret [188@lpeégalement influencer le transport des
polluants. Ce phénoméne traduit le fait qu'un gradient de température engendre un gradient de
concentration et provoque ainsi un flux de matiére appelé flux thermodiffusif. Dans le contexte de la
j dzI £ A O SntékeSr etfesadriduNTeXlux de vapepeut égalementcontribuer au transfert de

Cov.

(@]
w
w

13 Dans la littérature la définition de tortuositést souvent trouvé®2 YYS f QAYOSNES RS
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Prédominance du flux convectif ou diffusif

Les transferts par convection et par diffusion ne sont pas forcément de méme amplitude. Le rapport
des deux est caractédsgpar une grandeur adimensionnelle, le nombre de Péclet (Pe) :

L—
pe=_% @
Deff

ouLS&ad dzyS t2y3dzSdzNJ OF NI OGSNR&aGALdzS £ f QSOKSf ¢S
associée a un volume élémemaireprésentatif (VER) du milieu poreul,/ @) et Dess représentent
NEBAaLISOGAGSYSy(ld t+ @GAiSaasS AyGaSNARAGAGASEES Y2eSyy
VER.

Si le nombre de Péclet est grand devant 1, la convection est le phénomeérinaddrie transfertet

le transfert de masse du &par dispersion cinématique doit étre pris en compte dans le calcul de
FtdzE RS @ LISdzNY 3{ QOGS a9ia df I LISRIAEHIE tEaSteR yr (tookbctioR 2 Y A Y S
devientnégliggable

Echanges en¢ phases et réactiabiochimigues

Dans un systeme multiphasique, les transferts de COV en zone non saturée sont fortement
conditionnés par les échanges entre les phases eau, solide, gaz et phase orgénaprg.décrit@au
§2.1.5

Acesre Ol A2y a KSiSNRagydssiréatiidndzZbSgyénesitlles que les réactions
biochimiques dans la phase aqueuse. A la différence de la convection, diffusion et dispersion, les
réactions biochimiques sont des gahismes destructifs (irréversibles). Les réactions auxquelles sont
soumis les COV sont complexes et dépendent fortement de la nature des composés considérés et
des conditions générales du milieu (température, présence d'oxygéne...).

Pour les chloroéthylées par exemple, les réactions abiotiques sont négligeables en comparaison
avec les réactions de biodégradation. Il est important de noter que la biodégradation se fait
majoritairement dans la phase aqueuse. La prise en compte de ce processus est néanmoins
judicieuse pour la description des transferts en zone non saturée ou la phase aqueuse est a
saturation résiduellevoire supérieureCes aspects ne sont pas traités dans le présent gpiigr de

plus amples détails se référer au guide méthodologique MACKDme et al., 2006)

2.1. TRANSPORT OV GAZEWBN ZONE NON SATUREE

En négligeant la dégradation deemposés organiquegolatils (CQ) dans la zone non saturée de
f QI |j dzA T § Nikg médankieizFI& tresport doivent étre considérésils sont présentés
successivementdanslesSRiSda2dza>x Af &QlF IA G Rdz (NI yaLR2 NI

1 par diffusion moléculaire,

1 par convection,

1 dispersif,

1 AYRdAzZA G LI N £ QS@F LR NI GA2y RS £ QS| dz
Enfin, sont présentég$ échanges entre phases.
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2.1.1. Transport diffusif dans les gaz du sol

A partirdes concentrations de vapeurs de composéganiques volatils (G0 en zone non saturée
(concentrations mesurées dans les gaz du sol), et en supposant que le rdgitnansport est
stationnaire,la méthode de calcul semi analytique permet de quantifierflux vertical diffusif

Jaitr 2 [ML?T"] sur la base de la premiére loi de Fick (Jellali et al., 2003 ; Dridi et Schafer, 2006)
% Jdlf‘f z = qa[D uCa ! Deff I"lCa ° Deff Cal - Ca2 (5)
= Lz z,-z

ou G et Go [ML'3] correspondent aux concentratisndu COHV dans le mélange gazeux mesurées
a la cotezg[L] et z [L], et D [L2T1] représente le cefficient de diffusion effectifmoyen

représentatif du milieu compris entre les deux points de mesure situés sur une méme vertecale

cote z étant dirigée vers le haut.

b2ai2ya 1jdzS f QKeLIR2(iKSaS Rdiciedtrd® diffustoi effectivesuy ldzbagel A T A Ol
RQdzy O2STFAOASY(d RS RAFTFdAzZAAZ2Y OAYIFIANB yS azyi
systeme multicomposar(Quintard et al, 2006).

NBY ¢NJ} Vv&LI2NI RAFTFdAdzAAF RS& / hx RIEya fQSIdz Rdz az2f

En supposant un transfert de masse entre les phases aqueuses et gazeuses (équilibre
thermodynamique insintané ou non), leCO aS GNR dz@S Sy 1T2yS y2y &t ddz
a2t SO RlIya fQlFAN Rdz az2f® 9y NBEIfS TenywisdnNldt S5 S
F2Aa LXdzA LISGAG ljdzS OSftdzA RlIya fQFANTfEOCOaA2E &/
dissouses négligeable par rapportaceluiqui f A Sdz RI'ya f QFANJ Rdz az2f o

2.1.2. Transportconvectif dans les gaz du sol

554 LIKSYy2Ys8§ySa RS 02y @SOilA2y RIya fQFANJ Rdz azft
gradient de pression motrice et de masse volumique. La pression m{)giest définie par.

Py = Pat /292 (6)

2 I
c
o
Q
D
-
-

areprésentent la pression et la masse volumique du mélange gazewai©O
Les gradients de pression motripgpeuvent étre dus (Pankow and Chert$96):
1 alavariation de la pressi@tmosphérique
1 alavolatilisation du composé liquide dans la zone source,
1 £ ftQAyaSOiAz2y Silkzdz f QSEGNI OliAz2zy RS 3JH1x
T I dz Y292¢§Y§y’§i vlfeé t QSJ- dz ARI- ya f1I TAZ yvé yz2y at {0 d:
'dz 0l 0uSYSyYyu Rdz 0 2taériaineRS I Yy I LIJIS RQSI dz &2
La masse volumique du mélange gazéwpeut étre exprimée par (Thomson et al., 199Cotel ,
2008; Cotel et al., 2011)

M .:
ra=Ca(l- oo

)+l
cov. " (7)

oUMg et rgy NBLINBASYdSyd €t YlFaasS Y2t ANBE SaG tF Yl az
[Mmol™], Mcov[Mmol™] correspond & la masse molaire du\C€tCala concentration du COV dans
f QF ANJ Rdz a2t @
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de composés organbalogénés volatils (COHV) (par exemiéeep andykes, 1989 ; Mendoza and
Frind, 1990 ! N} yRa Si& | f3X wmpagache. F Ay&A 1jdzQSy fAYAGS R

En utilisant la formulation usuelle, dite de Darcy généralisée (Muskat, 1937) pour décrire la vitesse
de filtration de la phase gazeuse, la composante verticaldwucbnvectif de vapeuucyy,, , [ML

2Tl] peut étre quantifiée par

= KK rq &P g
E Jeonyz =VzCa =- ﬁgﬁa'*fagapa ©)

ol V, [LTY & la composante verticale de la viteste filtration du mélange gaze, k [7], ka [-], T a

ML, my [ML™TY, pa [ML'T? et Ca[M/L% représententla perméabilité intrinséque du milieu

poreux, la perméabilité relative, la masse volumique, le coefficient de viscosité dynanique,
pression dunélange gazeux au point de mesuda concentration du CORlF ya f QF A NJ Rdz &2

Le coefficient de viscosité dynamique du mélange gazgugeut étre quantifié a partir des
O2STFFTAOASYy(Ga RS @Aaol2ai i Sorgarigye eYldulis dndsseR Biolaire@ tA NJ S |
fractions molaires en utilisant la relation de Wilke (1950) proposée pour un mélange binaire
(air/COV).

2.1.3. Transportdispersif dans les gaz du sol

En utilisant une approche de type Fick, la composante verticale du flux dispgggif[M L'3] peut
étre exprimé pat.

% HCa

= Fd- =-a_ Y—a

E ISp, Z |VZ| IJZ (9)
ouay [L] représente la dispersivité longitudiealu milieu poreux

Les mécanismes de diffusion et de dispersion cinématique peuvent étre regroupés sous le terme de
«dispersion hydrodynamiqug = 2 dz G 2dzi &aAYLX SYSy(d RAALISNEAZ2Y O
RQdzy S O2 drfodmeSBsiorinel ¥h directiv z le coefficient de dispersion hydrgdamique

Dhyd [T s'écrit:

% Dhyd = @afD + aL[Vz| . (10)
2.1.4. TransportA Y RdzA G LJ- NJ £ QS @I L2 NI GA2Yy |
[ QSO LI2NIGA2y RS tQSkdz £ 1 &dzNFI OSqueRntimsiedr2 f S«

FaLISOGad 5Qdzy LRAY(G RS @dzS YSOFyAldSs QSO L2 NI
LINSaaAzy OFLAfTEFANB O0SYiNB fSa EN) Rdz az2f SE/
gradient hydraulique) vers la surface du salzo SNE f QSYRNRAG 2G I £ A S
convectif, méme faible & cause des faibles perméabilités relaivesQ S| dzz Sad 3ISY SNI f

important que le flux diffusif duG® RI ya f QS| dzo

[ QS dz OK IWNIBEsSUS sefayiont transportée desigssituées en profondeuvers des zones

plus proches de la surface du oIQ S | dz & Q S @V sd2rdlvegloiisTlang |18 phask gazeuse du

so.t FNJ AffSdzZNARZ fQS@FLER2NIXidA2y RS tQSldz el yi
directement au trarsport gazeux du GO LI} NJ RAFFdzaA2y @GSNR f QF (Y2a&LK:
couche limite de concentration)

[ S LINRPOS&dadza RQS@I LJ2 NI G A 2 yspok M Jnatidjedz$ deachaleddf (| y SY
nécessitedonc une approche de modélisation prenaeh compte a la fois la conservation de la
YraasS Sd t+ O02yaSNBIGA2y RS ft QSYSNHASO®
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2.1.5. Echanges entre phases et réactions biochimiques

Pour la problématique des transferts de COV en zone non saturée, les échanges entre phases a
considérer sont les échangesitee les phases eau, solide, gaz et phase organique. Le champ de

O2y OSYdiNY A2y ljdA RSGOGSN¥YAYS tSa SOKFy3ISa | dz aSa
étre extrémement complexe, il dépend en effet des mécanismes de transport (convection
disperson) au sein des pores et des mécanismes thermodynamiques ou chimiques se produisant a

ft QAVGSNFI OS ONBIOGA2Y OKAYAljdzSZ SljdzAf AoNB (KSNY

Tandis que la continuité des concentrations aux interfaces des phases est toujours veérifiee
localement @@ SOKSt S Rdz LRNBOZ I LINBaSyoOS RS T2Nla
O2yRdzA G0 t RS& RAFTFSNBYyOS&a RS O0O2yOSyidNlGAz2ya Sy
Darcy). Pour décrire ce type de phénoméne, on distingue la situionS relzachl &le la situation

de nonéquilibrelocal. A Sy 1jdz§8 £S5 YSOFLyAayYyS t fQSOKSttS RS 5
0OS 22dzNE f QF LILINROKS y2y SldAftAONBE f20Ff @2y aial
t QS Odorélé, feScinétig8 & R Q $ SuikitHeyiel Sar rapport aux écoulement® qui induitdes
concentrations non uniformg et un abaissement des concentrations dans les interstices contribuant
acenon équilibre locat. I NJ I Af f SdzZNEX t f QSOKS(t f 8Siaghodiics@ané dzy S |
les gaz du sol, les concentrations mesurées mettent généralement en évidence un écart entre un
SljdzAf A6NB t fQSOKStfS RSa LBRNBa SiG I YzeSyysS
prélevé (pouvant étre lié au non équilibre loaal aux hétérogénéités de localisation de la phase
organique ou adsorbée Sur le site atelier en particulier, au droit de la source, les concentrations

YSadz2NBSa SOl ASva: RSS (fQ2 NFNRO SR/QI NI (A B¢t 9R)Q S |j dzA £ A 6 |

Ne son présentées etessous que les équations relatives a un équilibre local.
Sorption

[ 2NBR RS azy
RS QS dz &dz
f QSljdzA £ A 0 NB
phénomene réversible.

[ QF LILINE OKS RQSIljdzAf AONB 20t O2yaraidsS £ RSONANJ
sorption (quiiNBE G KSNXY2Re&y Il YAljdzS0 t f QSOKSt 1S { WSONBRE QD
I NBOGSyGA2Yy &dzNJ fF YIFGNROS a2f ARS Rdz YAf ASdz L2
fonction dépendant de la température, reliant la teneur du compadé concentration du composé

sorbé, appelée « isotherme de sorptionbes modeles les plus communément employés pour ces
isothermes de sorption sont les modéles linéaires, de Freundlich et de Langméisentés
successivement @dessous

NI YALRNIG RFEya €S YAfASdz LBNBdzEsS €S
YIEGNRAROS &2t AR $nctiBrddestcorkliionsRI&E T 2 NJ

l.:.l
NJ f I
OKAYAldzS 6@FNRFO6ES 2dz O2yaidlyidSos

= KqC

= - — n - d“wb

— Csp =KaCup, Cspp =KdCwp » et Csp =Copmaxg - KqCup (1)

ol Gup [ML?] est la concentration massique du compdeéR | y & A5 s estdagcapacité

YFEEAYFES RQI R&2 NLII AQp[MMY ebtllatohcenifdtich NiksSidie duZzdmpdéS >
adsorbé sur la matrice solide (s),lt [L°M™] est le coefficient de distribution

De fagon pratiquesiles mécanismes de sorption peuvent étre complexes, les propriétés de sorption
sont habituellement évaluées en csidérant I'approximation suivante

Kd = Kocfoc (12)

ol foc [] est la fraction de carbone organique dans le K@I[LSM'l] est le coefficient de distribution
et Koc [L3M'1] est le coefficient de partage carbone orjgue-eau.

Volatilisation (eaugaz)

Afin de décrire, dans le c&Q ényiilibre local, la volatilisation du constituanide la phase aqueuse
vers la phase gazeuse (et inversement le lessivage du constituant présent dans la phase gazeuse),

(@)
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unerelation)l\)/SIANA RS RAAUNROdzOAZ2Y X | LIJISESS t2A RS |
Y ONRAO2LIAdz8 RS f1 f2A RQSldAtAONB YAONRAO2LMI

Cap =HpCup (13)

ou C;b[ML'a] est la concentration du constituant dans leélange gazeux, Mg‘,[ML'3] est la
O2yOSYiUNX A2y YI ONRBaO2 LI |j ¢49 reRrézentd & \tanstantd delHégnry Ry 3
du constituantb.

Volatilisation (phase organiquegaz)

Dans des conditions de faible pression et aux températures modéréssuvgies dans les sols et
aquiferes, la loi des gaz parfaits peut étre utilisée pour décrire les relations entre les différentes
LINE LINA St:S& RS f QF ANJ

pV=nRT ,avec n=m (14)

pIL'MTS &l 1 LINB&adA290RSE & QA2 NEY S Gy Sy Fyd f QlF
QI ANE ¢ Y8 Sad fF GSYLISNI GdzNB | 6 am’mddg). Si w §
5rya €S OFra RQdzy YStl y3aS R Satichdeichaiue yodgodé dgpenda YA 4 O
la fois de leur fraction molaire dans le mélange et de leur pression de vapeur, la loi de Raoult
SELINAYS fI LINBaarzy RS @ 1LISdzNJ £ £ QSljdzAif A NB D ¢
vapeurs se comportent comme unzyparfait, I'équilibre entre une ghase gazeuse et la «phase

organique» est décrit par la relation suivante (Smith and van Ness, 1987)

;U(O

= _ 0
= Py = Xop Py (15)
avec p [L'lMTZ] la pression de vapeur du constituaintdans le mélange gazeux,, X-] la fraction
molaire du constituantb dans la phase organique, et’p[L"MT?] la pression de saturation ou
tension de vapeur ou pression de vapeur saturante du constitpantfonction de la température
Dans ces conditions, la concentration de vapeur du constitbaGy, [ML3], peut étre décrie par
M,
Cap = %op pb =X%5Cap' (16)

N sat 7 . - . .
ou M, et Cab représentent la masse molaire fbl'] et la concentration de saturation dans la

phase gazeuse [IV?L du constituantb. R et T sont la constante des gaz [8.3144 JMd] et la
température absolue [K].

Réactions biochimiques

Il ne s'agit pas ici de détailler tous les mécanismes biglag, le lecteur peut se référer au guide
méthodologiqueMACAOH (Cbme et al, 2006mur la description des processus liés aux composés
organochlorés aliphatiques. La description des mécanismes biochimiques est particulierement
ardue car elle implique ddsactéries qui se développent en amas (biofilm, microcolonie...) avec des
mécanismes complexes de transport diffusif dans les biofilms et des formalismes qui sont encore du
domaine de la recherche.

Le modéle le plus couramment utilisé pour décrire lectiéas (abiotique ou non) est une cinétique
d'ordre 1 soit:

a7

(I
g
3

ol Ry, présentele terme de réaction biochimique du compogéR | y & W) QM FTH /§la
constante du premier ordre de réaction du cposé b Rl y & 'R &t QGlg[ML3] est la

O2yOSYiNX A2y YIONRaO2LMAIljdzS Rdz O2yaitAddz yd RIya
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2.2.TRANSPOROECOV+ 9w{ [ Q!'Lw Lb¢9OwL9 | w
2.2.1. Transport en fonction du sdoassement

Typologie de soubassement

Le soubassement correspond & la partie inférider@dzy o NG A YSy i LINBy Il y i | Lz
sur lagquelle repose le batiment.

Il existe quatre grandes typologies ¢
soubassements (ou d'interface
sol/plancher) :

I——

9 le dallage sur terrgplein ;

1la dalle sur vide sanitaire ; (a) : dallage (b) : vide sanitaire

1 la dalk portée coulée suterre-plein;

T le radier.

Le choix d'un type de soubasseme
dans un procédé constructif es
fonction de nombreux parametre: = = =
(type de béatiment, type de sol,

KFoAddzRSa O2yaidNd (c) : dalle portée (d) : radier

HGURE : DIFFERENTES TYPOLOGIE SORASEMENTSOURCE
CSTR2008

Le processus de transport des polluants gazeux du sol vers les batiments & travers le soubassement
SadG dzyS O2YoAylAazy RS 02y @SOiGA2Yy REnfohchdn @K NH S
types de soubassements rencoiBa > f QSY G NBS RS O0Sa idddrtanezl v i a 2
Cependant, pour un méme type de soubassement et pour une situation de sol donnée, cette entrée
ASN)} OQOIFINARFO6tS Sy F2yO0iAzy Rdz yA @Sdt de s& &patifS N S | ¢
diffusive

7

Lt yQSEA&GS LI a&a t y2GNB O2yylaraalyO0S RQS(GdzRS | d
f OSYiNBS RS& LRftftdzZ yida 3I+1SdzE Rdz a2t ® hy LISdz
ddZA OFyiSad 9y LINBaAaSyOS RQegZION¥RSyal gAlIOSEESE Sadd R
FSNIXidAz2ys QSyGiNBS RSa LRffdzadyidia GSNm fSa @2
O2NNB&aLRyRSYyild £ RSa T2ySa ¢ GlryLR2y n O2yGNAOdZ vy

les zones habitéeCestypes constructifs atténuentonct QSY i NBS RS& LRt f dzr yiaa
types constructifs sur terrplein. Cette affirmation est cependant a nuancer en fonction du niveau

de perméabilité existant entre ces zonesampon» et les volumes habités aingue S f QSFFA OF C
durey 2 dz@St t SYSy (G RBlle ksNégdketenOddgendang WeSIa @érennité du débit de
ventilation de ces espaces (maintenance nécessaire).

Concernant les trois différents types constructifs sur teglein (dallage indépendarsiur terre-plein,

dalle portée sur terreplein, radier),pour des perméabilités et porosités identiques de la dalle par
ailleurs,f S LINBYASNI Sad €S L) dza LISNXSFo6fS t £ QFANI F
périphérique. Le dernier estpriorift S LJ dza A YLISNXYSIFo6fS t f QFANJ Rdz ¥
dallage et les semelles de fondation.

Il est a noterque pour les sousols de parking, la protection wisvis des remontées de la nappe

peut sensiblement modifier les transferts. EnNd A Odzf A SNE | YA a®tanBhé a LI | OS
f QSlsata a priori égalemenimperméablet.  f QF A NJ ¥verku@llenel® peNddttre la

diffusion du polluant gazeux. Inversemert,rise enplace d@ A & LJ2 aA GAFa RQSI|jdzAf A0 |
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hydrodatique peuvent exister etaugmenter localement le transfert convectif et diffusif des
pollutions gazeuses présentes dans le sol.

Convedton et diffusion
[ S Y2(SdzNJ RS I O2y@SOiAaz2y Said fI RAFFSUMBYOS F
batimentz ljdzA SY NI AyS dzy Y2dz@SYSyid RQFANI RSLIzAa S
RAFTFSNBYOS RS LINBaairzy Said LINAYOALNI tSYSyd €ASS
f QOSEGSNRASAzZNI Rdz oNGAYSy( gy tBeaxdiqia) OSy § 8z51j 6zQRy £ D
vent sur le bati et éventuellement au fonctionnement des systemes de chauffage et de ventilation,
Sy F¥2yOiGAizy RSa OFNIOGSNARAGAIdzSAa Rdz oNGAYSYd oR
Le flux espluA YLJ2 NI | y i R daprigiempd eQet Bt@Giatd le tirage thermique est plus
faible et que les fenétres et les portes sont fréquemment ouvertes.

[ & FfdzE RQIFIANI Rdz a2f OKI NEspagentSrigur Lidld sbuteisséiient LIS Y §
G tQSyaSyofS RS aSa RSTldzia RQSGFYOKSAGS |ljdzA ¢

RSNYASNI 0LISNX¥SIFOoAfAGS £ fQFANI RSa RIffSaz LISysSi

Les polluants gazeux dahsQ S & LI O § séjoyrie@msdrdeilémenen fonction du niveau de

NEBy2dzdSttSYSyd RQFANI RS OS RSNYASNW® [ O2YLRaly

les milieux poreux par ugradient de pression motrice peut étre déterminée par la loi de Daxelg,

est présenté au 8.1.2pour le transfert a travers les sols nus présents dansviges sanitaires ou

caves en terre battue et au&2.2pour le transfert a travers la dalle en béton si ceieonstitue le

d2dzo 8aSYSyild Rdz oNGAYSYy(d 2dz t QAYGiUSNFI OS SyidNB f

t I NFftsftSYSyiasz tSa 31 deR&sceniadidnsien fafluarits@liffékeNtesAlg” (i S NA

gradient de concentration générera une diffusion molé&ine, Ce phénoméne est décrit par la loi de

Fick, la densité du flux diffusif du composé est atprantifiée parf Q S |j &) @bdr Rs/sols nus et

la dalle.

J

2.2.2. Transport de vapeurs a travers latle

Les transfers a travers la dalle se font essentiellement par convection et diffusion, par des
mécanismes similaires a ceux décrits dEn§ 2.1 avec quelques spécificités égau soubassement,
au béton et a son role d'interfac€es spéféicités sont décrites eapres.

Parametres du béton

Comme tout milieu poreux, le béton a trois caractéristiques physiques qui quantifient sa capacité a
bloguer ou non les polluants gazeux présents dans l'air du Isoporosité, la perméabilité et le
coefficient de diffusioreffectif :

f 1laLISNXYSFoAfTAGS Said NBEASS t fF OFLIOA{IS Reyl

1 la porosité est définie comme le rapport entre le volume du vide (air) dans le béton et son
volume ou le volume géométrigg global. Une augmentation dans la porosité fournira plus
RQSALI OS RQIFIANI £ fQAYUSNASdZNI Rdz 6Si2y LJ2 dzNJ
transport des polluants gazeux est alors rédyite

1 le coefficient de diffusiorffectif du polluant gaeux dans le béton quantifie la capacité de
se gaz a passer a travers le béton, au niveau moléculaire, quand le gradient de
concentration est la force conductrigRenken and Rosenberg; 159

A ces caractéristiques il faut aussi ajouter la sorption liée au phénoméne de rétention des molécules
de polluant sur le milieu poreux, intervenant exclusivement sur la phase transitoirteattederts. La
sorption du polluant dans le béton ou le ciment qu'il traverse peut avoir un rble important dans les
effets de stockage et de relargage de polluant que peut induire la dalle, essentiellement dans les
régimes transitoires.

Les caractéristiges du béton citées @lessus dépendent des granulats utilisés)a proportion eau/
ciment, des conditions de séchage et de vieillissem@uzmuta and van der Graaf; 2001; Daoud and
Renken;1999. Elles ne sont généralement pas accessibles par des modeles théoriques de par la
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forte hétérogénéité du béton tesa tres faible taille de poret nécessitentune caractérisation
expérimentale a I'échelle macroscopique (Musielak, 2012).

Fissuration des dalles de béton

Le béton est un matériel de base pour la construction des batiments et en partideiatallesdans
lesquelesdes fissures peuvent constitueles passages préférentiels pour les composés organiques
volatils présents dans les solkes fissures les plus nuisibles sur une dalle sont les fissures
0N} OSNEIFIyGSad [ Sa FAaadaNBa y2y GNF @SNaEFydSa LISd
équivaut essentiellement a une augntation locale de la porosité.

Les causes de fissures peuvent étre nombreuses et leur typologie complexe. Les fissures sont
classées en trois catégoripdivelaz, 1996]

1 lesfissures accidentelles (tassements du béton frais, de retrait plastique ou liées a la
corrosion). Plutét rares, ces fissures sont pour la plupart non traversantes

1 lesFAaadzaNBa RS NBGNIAG NBINRAzLI y i f SHlesoddS G NI A
pour origine la diminution de la teneur en eau des pores du béton, et le retrait thermique
dz 2Sdzy S N3IS tAS t fQStS@riAaz2y RS fI GSYLISN
a4 Q S y'Sonlzkoingis dans cette catégorie les fissuresatimit périphérique des dalles

1 lesfissures sous sollicitations normales de servigdles peuvent avoir pour origine les
OKIF NBSa dziAf Say RSa OFNAIFIGA2Yya RAFFSNBYGASTE

Les fissure constituent en soi des sinlgrités et des passages préférentiels soumis aux mémes
mécanismes de transferue décrits précédemmentEllespeuvent étre pries en compte par un
milieu poreux équivalent différent (du type approche H&leaw), voire par un milieu libre, suivant la
taille des ouvertures, avec des échanges de type dentilieu.

Perméabilité dedalles de béton

Le béton peut comporter une grande diversité des tailles de pores, dont une grande proportion de
taille nanométrique, or en fonction de la dimension des porkss,description des transferts
convectifs par la loi classique de Darcy peut ne pas étre suffisante.

9y STFFSGZI ljdzr yR €S tAO6NB LI ND2dzNA Y2éSy &Sa LI
diametre des pores), les nombreux chocs des particslgdes parois engendrent alors un effet de
«glissemenny 6 W3l a &f ALII ISQOS | LIISES SFFSG YEAYy{1Syo
Knudsen (Kn) :

/
Kn —E (18)

&st signyffitafifyjand déHombre est compris entre 0.007 et 5 (Chastanet, 2004).

| | | | |
I | B | ! >
10° 107 10" 1 10 Kn
Ecoulement de Ecoulement de Klmkenberg Régime de transition Ecoulement moléculaire libre
Darcy (avec glissement) ou diffusion de Knudsen
(non raréfié) (légérement raréfié) (modérément raréfié) (hautement raréfié)

HGURELO : SCHEMA DE PRINCIPESHREGIMESBCOULEMENT DE GER FONCTION DU NOMBBEKNUDSEN
ETABLI PARCHAAF ECHAMBRE1961)(DAPRESUBERT ETOLIN 2001)
5rya S OFla RSa oStz2yasz fQsSO2dzZ SyYSyd Said 02
Klinkenberg c'esta-RA NB lj dzQAf yQSaid LI & RSONARG LI NI £ &A
constante et dépend de la pression. Elle est alors appel@erméabilité apparente», et
généralement approximée par
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_ . & bd
Kapp = Ka (%*EO (19)

ol P [ML'T?] est la pression moyennegp, [L] la perméabilité apparentek, [L7] la perméabilité
«vraie» aussi appelée perméabilité intrinséquefM'L'T’] estle facteur de «gaz slippage, encore
appelé coefficient de Klinkenberg, qui dépend du libre parcours moyen des particules gaz, de la
température, et du diametre moyedes pores.

Transport convectif
Le moteur de la convection edt différence de pressio®R S  LJ- NI
f

O2y@SOGATFT t G(NY@SNBR fSa LRNBa:
motrice entreles soletf QA y W $HaFMSdzNI

SG RQLed#tixNE RS
Sa GNRdza Si f Sa
En négligeant le terme di a la force de gravit§Dgz), le gradient de pression motrice selon la
direction z peut étre estimé en utilisant une formule simple

E &0 (pbét,int - psol,surf) (20)
= Hz L

ou L[L] est la longueur moyenne du parcours de la molécule gazq]gggsur[ML'sz] est la pression

Rdz 3T 2dz RS fQFAN) Rdz a2t &2dza £S oNGAYESMI 6a2c
int [ML'T8&adG £ 1 LINBAaaAi 2 yu Hanert 1 Hohghdurtcardctoristiue SUNgarSodaslJ

est déterminée par la profondeudes fondations, et éventuellement la localisation de canaux a
diffusivité élevée (trous et fissures).

Il est a noter aussi que les champs de pression autour et sous le batiment peuvent ne pas étre
stables car ils sont influencés par les variations de presy’ | G Y2 A LIKSNRA |j dzSaz f QA Y
sol et le batiment et les conditions du tirage thermique et du renouvellemeri©d- A NJ A y (i S NA S dzN

Ainsi, dans une dalle en bétédnQ Slj dzt G A2y RS ljdzZryGAdS RS Y2dzSYSyi
a4 QS ONXR NIB loi @& Daxcs en considérant la perméabilité apparekiggy en lieu et place du
produit kk...(cf equation(8)). Entenant par ailleurs compte des effets gravitalfe St f S a4 QS ONX i

k
V=- ;Zp (®pa- 7 9) 1)

,,,,,

S @SO0GSdzNI RS f QF OOSt SNI A2y 3INF GAGIFANBO®
[ML®T"] peut étre quantifiée pa

La composante verticale du flux convectif de vapelr

conyz

f QS d8) dn kethpfacant le produikk,, par la perméabilité apparente de la dalkapp.

Le transport convectif a travers les fissures peut étre inclus dans ces équations si la dalle incluant ces
fissures est @ansidérée comme un milieu poreux équivalent. La perméabilité considérée correspond
alors a une perméabilité équivalente entre celle de la dalle non fissurée et celle des fissures.

Les fissures peuvent également considérées comme des ouvertures indivdeabvec des
transferts qui lui sonpropres (Musielak, 20123 la bis en convection (écoulement de Poiseuille) et
diffusion.

Transport diffusif
A travers la dalle, compte tenu des concentrations différentes ené® gaz du sokt le

compartiment atmospérique, les polluants vont aussi se déplacer par diffuslanloi de Fick,
féfuation(2)a QF LILI Alj dzS | f 2 NA
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Cette diffusion peut étre considérée a travers la dalle considérée comme un milieu poreux
équivalenfout GNI} OSNR fSa FAaadiNBa AYRAQGARdIzZ t AasSSaxz
comblant les fissures) est alors a considérer.

Sorption

Lors de son passage au travers de la dalle poreuse, le polluant peut étre adsorbé sur la matrice solide
dufaitdS FT2NOSa St SOGNRBOKAYAldzSad 9y F2yOtAzy RSa ¢
le composé peut ensuite se désorbdres modeles présentés pdes équations (11) peuvent

ég £ SYSy (i zZMlpadidi cimerdi® Bélon(Musielak 2012).

Couplage des transferts ZN$dalle

t 2 f QS@FtdzZ GA2y RS& (GNIyaftfSNIia RS O2yléstasa 2|

ySOSaalANS RQSOFfdzZSNI RS YIyAsSNB O2dz) SS tSa (NI
1 ladépression effectivement présente sous lad&llé A y G NB RdzA ( @0)éstligea f QS |

non seulement a la perméabilité de la dalle mais également a la perméabilité des terrains et

FdzE L2 A&AO0Af Al Sa eskdd Ditimedhs Soasidéré Q CetteNIésistandeS NI

f QSljdzAf AN 3S RSa LINBaarazya LISdzi siNB y2y y

batiment est élevée

1 la présence de la dalldu batiment générera un gradient de concentration du COV dans la
zonenond I G dzNB S R A T Bt@NSantien $0@bsebcset aimsi urie Goncentration
dans les gaz du sol sous la dalieentiellement significativemendifférente (voir §84.3.2) ;

 enfin, sous la dalle duétiment pour des soures situées alR St £t RS I T2y S RQ
flI RSLINBaaiAzy Rdz oNGAYSYyGzI tQSO2dz SYSyid 02y
polluant provenant de la source réduisant ainsi le flux a travers la dalle.

2.3. TRANSPORT OBV GAZEUDAN  [RINTERIERDUBATIMENT

[ QS @2t dziAz2y RS&a O2yOSyidN} A2y & Rhefde conGectibrNgt A y (i S |
diffusiontels que décrits dans lesquations(24) et (25) du § 2.4.2avec néanmoins des écoulements
a2dz@Sy i Y2Aya (dz2NbdzZ Syida REya f QI A NdgaknfentSIBR S dzNJ
préciser que dans les ambiances intérieures, des réactions chimiquedes€®©V en présence dans
fQFANI SG tSa NB@GsiSYSyilakY20Af A SN (Toonzér,SIga8, A Y LI
Blondeau, 2009).

[ Q$®2f dz(i & By LI2ANBfifA2 RS&a 02y OSy iirNihtéridug yfeqnendFds / h+
tQK$u$N;BE|$y@rlZsmiepU|sReSaols;18§|J GO dzt yia RQIFIANI Sy Ay
6t20rfAaldAz2y RS& SyiuNBSakaz Sazx YSyl3asSySyi
agAad Rdz OKI dzFFIF3ST RS f Q2 dz&S NI dzN RiSlagiqueldvidl Sa S
sur les fagades par exemple).

w
> < o
(/)>

Dans les batiments de faible ancrage au soliformes en termes de soubassement et au droit
desquels la concentration dans les gaz du sol est relativement homogégreit tre considéé en

premiére approxination que les concentrationR I ya f QI deiddt velgtiiegndld Houzgdnes
surunétage5  ya fSa oNOGAYSyda RQFYyONI3IS Fdz a2f LX) dza
différents types de soubassements (situation mixte), des différences de yandél G A 2y RI y a
intérieur peuvent étre attendues, elles serordccentuées parda présence decheminements
préférentiels (passage de réseaux fluides, jonctions entre aayoi

En présence de plusieurs étages, le transfert vers les étages supérieans,tiiége thermiqueet
FdzE LJ aal3Sa LINAGAT SIASE 0 étram&aunddiugo Gels pohuSnsE I I A
des illustrations issues de mesures ou de modélisations sont présemtéss.4.2
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2.4. TRANSPORJE CO¥ 9 w{ 9 ¢ IBEXHAERIEPR!
2.4.1. Cf dzE t  QatryospBandr I OS a2 ¢

La modélisation mathématique du transfert de vapeurs de Comp@sémniquesVolatils (COV)
RSLJzAa fI 12yS y2y al §dz2NBS 06%b{ 0 RQudéfintbrt A Sdz L
LINBFflofS RSa O2yRAGAZ2Yya | dzE fAYAGSE £ f QAyGSNF
O2yOSY (NI GA2Yy RIy&a fQFANI SEGSNASdNI a2A0G O2yaily
maximal. Néanmoins, le trsport des vapeurs vers l'atmosphére peut étre limité par la présence
RQdzyS 02dz0KS RQIFIANI £ fQAYGSNFIFOS a2t «k lFGY2aLK$
limite de concentration

[ O2YLINBKSy4& Yy RS& LKSY2YSVUSRIRKS 6N ¥ 8F SN S
adzNF I OS ysOSa S FAyar RS O2yylAGNB f QSEA&GSYC
b LINPEAYAGS RS 1 adaNFIFOS Rdz a2t S¥ol AlNBsuSdEOS RQ
cette zone, la concendtion en polluant et la vitesse horizontale du vent sont considérées comme
constantes sur les verticaleEigure11). Notons que la couche limite visqueuse est ici confondue

avec la couche limite de diffusion ceeqne présente pas néssairement le cas général (en effet, la

théorie de la couche limiteepose surinfluence des nombres de Reynolds et de Schrfaitant
AYGSNDBSYAN t I @GAGSaasS RQFANI SG I )RAFTTFdzAA2Y RSa

A2
aA

z A

C 7
> U U | .

© Courantlibre
® e 5%
’ 2
M. [N Couche
> o
— » limitede | 5 <1
F . ¢
S fi/ CONLCENTTAtiON
> > B et dynamique

=Y

Al

HGURELL : SCHEMA DE LA COUCHETE DE CONCENTR2N!|

Les approches de modélisation du flux diffdsifravers la couche limitactuellement proposées

dans la littérature se basent souvent sur une solution analytique (2D ou 3D) téhanY LJG S R Qdzy
profil de vitesse stationnaire adessus de la surface du sol pour évaluer le flux de masse du polluant
présent. Cesapproches semi analytiqugsermettent de quantifier les flux diffusifs de polluant a

f QAYUSNFI OS az2ftkl AN

1 Les plus simplesonsidérent que la concentration est nulle-dassus de cette couche
limite (Waitz et al., 1996 Bakker et al., 2008) et que la concentration varie linéairement
entre la surface du sol et le haut de cette couche limite. Le flux diffasdirection zpeut
alors étre quantifié en utilisant la formule suivante

C

i@s)

Jair ., =D

(22
q (a9

ou Jitr 2 [ML'ZTl] est le flux diffusif selon z,[lﬁTl] le coefficient de diffusion du COV dans

f QF A NGad) )\[MIL\'?.BIE concentrdaion massique du QD dans le mélange gazeux a

f QAYUSNENDSR dzBRR aSS siUNBE O2yaidl yidsS efdl]AyRSLI
f QSLI A aasSdzN) RiSétantFonctivf de®.KS € A YA G S
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f 5Fya RQIdziNBa I LIINROKSa &S #ux diffusif ledt @onsidgrélzS & LI
comme étant fonction deD2 Yy OSYy i NI} GA2ya t fQAyadlyd G S
décrite par Morrisona et al. (2006), a beaucoup été utilisée (Salmon et al.,; N@taroff et
al. 1993; Sparks et al., 1996Thatcher etl., 2002, Morrison et al., 2003) .

f Une autre classe des approches semi analytiqud8 NY S RQS @I f dzSNJ € S T
atmosphérique @ a la diffusion turbulente. Cette approche appelée "méthode
' SNREReyl YAldzZSh Said ol aSS edldzwbn tmadififedafin 82 Yy RS
pouvoir étre utilisée dans toutes les conditions de stabilité atmosphériumrnthwaite
and Holzman, 1939Elleutilise lathéorie des similitudes de Monin et Obukhov (1954) qui
mene a des relations entre les gradients desageurs moyennes dans la couche limite de
surface et les parameétres permettant le calcul des flux de masse turbulents via des
fonctions de similitudes flugradient Dyer, 1974 Hogstrém, 1988 Une hypothése forte
de cette méthode est que la concentrati@n polluant doit étre constante dans chaque
plan xy, la source de contaminant dans le sol doit donc étre étendue. Les flux diffusifs
générés sont alors les mémes dans toute la couche limite de surface indépendamment des
points entre lesquels ils sont calés, et sont donc également égaux, a la limite, aux flux a
f QAYUSNFI OS I ANk dParinge ef dl., 1972 NWagzlissi etaldzA989 ;WanS o
Wesenbeek et al. 2007 ; Yates et al., 2008)ne la densité de flux diffif vertical it
[ML?T"] entre deux points situés sur une verticale de la couche limite de concentration

2
c?(C,- G)u, ul)
a2t
TED
ou c [-] est la constante de von Karman, EIS/ILa] et G [ML3] sont les concentrations
temporelles moyennes en vapes de COHV aux points 1 et 2JLT"] et w[LT'] lesvitesses
horizontales du venimesurées aux points 1 et 2, situés a la cqtetz. f ,,[-] représente la

fonction de similitude liée a la quantité de mouvementf gf-] la fonction de similitude ée
a la concentration en GO

Jdiff,z

81

(23

2.4.2. TN yaLR2 NI RIFEya £ QF AN SEGSNR S dzN.

QS @2 f dzii Aetnporelte ldis Eohéentrations de CBF ya f QF G Y24 LIKSENS RSLISY
de quatre groupes de paramétres (INERFBA, 2002) terme source, propriétés physiques et
chimiquesdu polluant (coefficient de diffusion, temps de de@®iA S R ya € QF (Y2 & LIKS NF
météorologiques (gradients verticaux de température et de vitesse du vent, pression
atmosphérique), tpographie et occupation du sol.

Une fois que le polluant a atigiic £ QF ANJ SEGSNASdzZNE a2y N} y&LR2 NI
St LI NI RAALISNEAZY |dz aSAYy RQdzy SO2dz SYSyda {dz
AYyO2YLINB&aaAotS 62dz LISdz O2YLINBaaAofSuv Sad RSONJ
équations de NaviefStokes généralisées (appelées également équations de Reynolds). Pour sa
composanteselonx; , cette équation peut étre écrite ainsi

e _
re—+a 0 (“u' )U— “ +rg+a n&ﬁ- ru,u ) (24)
j K %
ou P, [ML'T? est Ia(ZI- f SdzNJ Y2&8SyyS GSYLRNBt (S WRET| landbardr2ya
moyenne temporelle de la composante du vecteur vitesse s)@,loruiTJj[Lsz] la moyenne

temporelle des fluatations aléatoires de la composante du vecteur vitesse selth- ‘“[LTZ] le

du mélange gaaux,r [MLS] la masse volumlque du mélangezgax.
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[S aeaidsyYS (RQSH iz ORLE ST S LI NJ £ QSljdzr A2y RS
incompressible

q-1=0 et & L
X j X
hy O2yadalasS [dzS tSa @aiaSaasSa vYz2eSyySa RQdzyy SOz
équations que pour un écoulement laminaire, sauf que les contraintes totales, terme de droite de

f QS| d4r4), ’sény modifiées par des contraintes supplémentaires. Les contraintes totales
correspondent & la somme des contraintes dues a la viscosité du fluide et des contraintes dues a la
GdzNb dzf SYyOS RS f QS0O2dzt SYSydi ReynoldsILBPaut fll€uds, ¢ daintres O 2
RQAYO2yydzSa Said adzLJSNASdzNI dz y2YONB RQSIljdz GA2Y A
solutions directesLadifficulté principalede ce probléeme de fermetureéside dans la formulation

adéquate des contraies de Reynolds. Une formulation théorique étant trop compliquée, des
méthodes semB YLIA NR Ij dz§& 2y SGS RS@St2LI1ISSad bz2dz2ya LI
k-e (Rodi et al.,, 1993 W2 RAZ Mpppo® 5QF Aff SdzNAZ f QAYy Tt dzSy O
02dz0KS tAYAGSD® | t QSEGSNASANI RS 1 02dzOKS f A YAl
totales devient nulle.

=0 (25

Concernant le transpolR Qdzy 02YL}2aS @2ftl GAf RIya fQS0O2dzZ SYSy
concentration instantanéeC comme étant la somme de la moyenne temporelle et de sa

fluctuationC & [ QS |j dzineivatigh d&Rkl% maBs2 pour un volume de contrdle conduit ainsi a
f QSljdzt GA2y RS: NI yalLR2 NI adzA gl yi

= C . HIiC .. a c —0

= “_z-a_J +a—“ %)—” -ujcg (26)
= S S T

oucC [MLS] est la concentration moyenne du composé volatil transporté @t D] le coefficient de

RAFTTdzaA2y Y2fS$O0dzt F ANB £ fQFANI t AONB Rdz O02YL2aSc
généralement le terme supplémentaire lié a la turbulence ave€'fadl de Fick

~_ —/uC
_— Uu; = - —_— 2
ou Dt est le tenseur du coefficient de diffusion turbulente

Concernant le devenirdes €0 RIFya € QFANJ F GY2ALIKSNRIj dz83 LJ2 dzNJ R
rencontrées sur les sites traités par le projet FLUXORATrdnsformations chimiques et réactions
I @S OatrhosphéridliEpeuvent étre considérées comme négligeables.

2.5.INFLUENCE DERTAIS PARAMETREXTERNESUR LES MECANISMES
DE TRANSPORT

2.5.1. Température
5S fathosphBdqueaux gaz du sol

Les variations déi S YLISNJ (i dzZNB Rl ya {eQdl petikent idfliveRcerUdktransirjodzS S
COV de différentes maniéres. Outre l'influence de la température sur les paramétres liés aux
mécanismes élémentaires (sur la pression de vapeur saturante particulieremestamssi sur les
coefficients de diffusion, la viscosjtda perméabilité des sals), les variations thermiques
saisonniéeres ou diurnes induisent des mouvements de convection en raison des variationssge ma
volumique du mélange gazeux.

La température d&@ 3| 1 Rdz &a2f LJSdzi siGNB RABSNBASYSYyd Ay
atmosphérique, dépendant dol et de sonrecouvrement. LaFigure 12 ci-dessous illustreles
variations diurnesles températures des gaz dsslsenregistrées sur le bassin expérimental SCERES.
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t 2dz2NJ RS&a | YLIX AdGdzRSa RS GFINARFGAZ2Y RS GSYQISNI G dzN
f QF YLX AGdzZRS £t mp SiG Hp OY -55€G é 34NBauddb 0dicb @B deSy i R
profondeur,ces variations diurnes ne sont pas visibles.

Lt Said OSLISYyRIylG £ y2GSNI ljdzS t QAYy Tt dzSy O0S LIX dza 2
celle des gaz du sol est fortement dépendante des propriétés thermiques des sols. Les mesures

réalisées sur leite atelier (présentées au $.3.1) montrent en effet que dans les piézairs
f QAY Tt dzSyO0S RS | (ieStYidids Akield deNIS mbtié depeofodd NI |j dzS

FLUXOBAT - SCERES 2

Températures (°C)

0 t t t t t t t |
15/4/11 12:00.6/4/11 0:0016/4/11 12:00.7/4/11 0:0017/4/11 12:00.8/4/11 0:0018/4/11 12:00.9/4/11 0:0Q19/4/11 12:0C

Dates

——Thermil07-Prof. 25 cm ——Thermil107-Prof. 65 cm Thermi107-Prof.125 cm
——MultiT-Hteur 75 cm ——CsS215-Hteur 85 cm ~——15cm

HGUREL2 : TEMPERATURES DESSSKIESUREES SUR LEBX EXPERIMENRCERES

Par ailleurs, en période hivernale, la présence de sols gelés va conduire a confiner la pollution dans
les gaz de sol sous cet horizon peu perméable et favoriser leur migration vers lesbadiess
[MADEP, 2002

Influence sur les mécanismes de transfert

[ GSYLISNY GdzZNB RS fQFANI | dzyS Ay Tt dzSyOS &dzNJ I
LKl &S RA&a2dz0S>T adzNJ £t Sa O2STFAOASYGa RS RAFTTdAdzaA
dessols au gazl.aFigurel3illustre pour le trichloroéthylene, le perchloroéthylene et le benzéne

jdzS t QAYOARSYOS I LJ dz& LINRBYy2yOSS LJ2dzNJ dzyS | dAaAY
processus de vatilisation du polluant. Pour le PCE, le coefficient de diffugidat augmentéue de

13% tandis que laression de vap# (cf. équation(15)) et la constante de Henry (cf. équati¢iB))

sont augmentéesle plus de 200%.

25 4,0 0,100

v (o] Yaws (1999) Benzene ——Dg [em2/s] - Fuller et al. (1965-1969) Benzéne
———Dg [cm2/s] - Fuller et al. (1965-1969) PCE
Pvap [kPa] - Yaws (1999) PCE T Dg [cm2/s] - Fuller et al. (1965-1969) TCE

Pvap [kPa] - Yaws (1999) TCE
=== H [kPa.m3/mol] - Falabella et al.
(2006) Benzene

)
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Coefficient de diffusion dans I'air
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0 00 0,060 ; ; ; ; ; ; ; |
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Température de l'air des sol$G) Température de l'air des sofC)

(a) Influence de la température sur la pression de va| (b) Influence de la température sur le coefficient
saturante et la constante de Henry RAFFdzaAzy RIEya f QF AN

HGUREL3 : INFLUENCE DE LA TERWEURBURLES PROPRIETESTRICHLOROETHYLHRNERCHLOROETHYLENE ET
BENZENESOURCBURGEAP
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D)

{ A f QA )/_'Ff dZéYOé R 1,6E+07‘

LISNYSEoAEfAGS NBf Lam+07] a
YI28SdNBsE S$tt8 tQ e

sur la perméabilité¢ $t I G A @S

S
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o
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S g
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HGUREL4 ¢ INFLUENCE DE LA TERWEJRBSUR LA FEMEABILITE
RELATIVE ABAU OU A@IR(SOURCBURGEAP

2.5.2. Niveau statique de lanappe

Les variations du niveau statique de la nappe peuvent étre assaciées

1 au battement interannuel de la surface de la nappe associée a sa recharge (cycle annuel ou
sont dstinguées les hautes eaux et les basses eaux),

1 a des épisodes isolés de réalimentation par les pluies (épisodes de quelques heures ou
quelques jours),

1 pour des nappspeu profondes a un cycle diurne associé aux changements de température
et aux prélévenents vers les plantes [Gribovsky et al., 2010]

1 ades pompages ou rejets dans la nappe,
§ SG s3rtSySyid t RSa STFF¥Sia RS YINYyF3IS LINEOK
subissant le marnage (cyclicité journaliere).
La remontée ou la baisse du niveawatgjue de la nappe va générer une surpression ou une
RSLINBaaiAzy RS fQFANI RSa az2fta LI NJ NIFLLER2NLG t fF
convectif des gaz.

[ QF YLX AGdzZRS Rdz LI Sey aux ScyréctériSigués hydrodynaniicied Ades sols
OLISNYSIFOoAfTAGS SO LRNRAaAGS t fQFAND SiéG & fF NI LI
des battements inted@ A 32y YASNE Yy QF Ll a RQAYTfdzZSyOS adzNJ
fQSljdAt AoNI 38 RSa LINEb#e hemypetinedPasictrels Sab W Vigtins LI dza
RAdINY Sa 2dz RS £ QSTFSG RQdzyS YAAS Sy NRdziS 2dz RO

2.5.3. Pression atmosphérique

[ LINB&&A2Y | GY2ALIKSNRAIdZS AQSELINAYS Sy Kt 2dz
peut étre observée sur des péricsleorrespondant a des modifications régionatles conditions
FOY2ALIKSNRIdzZSE S RlIya dzyS Y2AYRNB YSadzaNBE adz2NJ R
GSYLISNY GdzNBE SG RS fF RSyaAadsS RS fQFAN wal aavyly
LINSaaAazy az2yid Sy Y2eSyyS RS n t p YOoIN (FyRAz
anticyclonique ou dépressionnaire peuvent dépasser 25 mbar [DoE, 2000]

La propagation dans les sols des changements de la pression atmosphérique ppeula
modification du champ de pressignconduire & dedlux convectifs des gagpar exemplef QF NNA @S S
RQdzyS LISNA2RS FyiAaoOe Of 2y Al dz&érigaeS gagsNS dal tandizyose Sy G N
f QF NNA PSS RQdzyS LISNA2RS RSLINBA&ADEWEA KR XA)XLIH Ay &
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[ S GSYLlA ysSOSaalANB t fQSlidzAifAoNF3IS RSa LINBaaa:
caractéristiques du sol (et de leur éventuelle couverture). [INERIS, 2010] précise que la durée de
NB Slj dzA f A 6 NI 38 quélgués hdui@s pbuR @nidt dBleux et peut atteindre une journée a

5 métres de profondeur

[ QAYLRNIFYyOS S fF LINPF2YyRSdzNI RS fF  LINRBLI 3 GA
physiques du sol, de la profondeur de la nappe et des caractéristigriés dariation initiale de la

pression atmosphériqueRivett et al (2011) présente une synthése intéressante des études et
Y2RStAal GA2ya O2yRdzA(GS& &adz2NJ €S adz2Saoe [ Sa | dz
modifications atmosphériques sur lesatisferts de COV dans la ZNS. Dans certaines études,

f QA Y FAfQUSSHYIONB @3St SS s NB |j dzl a A S ¥ iirie ReBainé impoRakhce |j dzS F
Massman et Ferrie1992) Y2 RSt AaSyid f QAyFf dzSyO0S RQdzy OKI y3
atmosphériqie (20 mbar par 24 heures) sur des séls 10" Yu = L2 NRAAGS t f QF ANJ
AGF0A1IdzZS £ wn Y RS LINPF2YyRSdINDL® Lfa 2yiG Y2yiNS
O2yadAiidzSa RQSYGANRY prE: RQF A NI 26 yR YA YRISS 3 dzidljddk
20 % a 2 métres de profondeur. Il faut noter que les perméabilités de sols peuvent étre nettement

L dza FlLA0fS& 1jdzS RIya OSGGS SidzRSET RAYAYdz yi
atmosphérique.En effet,Abbas(2010 modélise une limite de pénétration (zone de mélarmeac

f QF AN RSa a2t% @RNH| fyBonmprideebicard BE0NImetre de profondeur

(pour une profondeur de la nappe inférieure a 10 m, une perméabilité de sol inférieure & 510

et une porosité de 35 %).

2.5.4. Turbulence atmosphérique et vent

Stabilité atmosphérique

La turbulence et par conséquend8 a
S

j dzS t Q2y I LIJISTE ¢
jour neutre a instable

Y2dz@SYSyGa @SN A d&pedzent detey & £ QI
f lLaaditf OKfiXa & LIRS BBe@d ati@antiK 8 NS ©

) o _ La classification de Iz
Vitesse du vent de surface (m/s)

turbulence de Pasquil
Ensoleillement couverture <2 2-3 3-5 5-6 =6 (I-urner 1970) dépend
nuageuse !

du vent, de
Jour - ensoleillement fort A A-B B C C & X &
Jour - ensoleillement moyen A-B B B-C C-D D tQ S y azt $,I\ tda
Jour - ensoleillement faible B C C D D gradlent de temperature
Nuit - couverture nuageuse =0.3 - E D D D R y a _atmosgp&re
Nuit - couverture nuageuse <(.5 - F E D D (OppOSItIOH JOUr/nUlt). La

classe A étant la plu
instable, D neutre et F [i

TABLEAUI ¢ OLASSE DE TURBULENERASQUILL plus stable.

La dispersion atmosphérique est généralement plus élevée durant la §eufassociée a une
instabilité (Y2 a LIKSNR Ij dz§0 1j dz§8 R dzNDrgdient deltemgédaturé cofdBit af QA Yy &
une accumulation des polluants proches de la surface du sol.

/] $GGS | OOdzydA  (A2Y y200dNYS SF fAYAGSNI £ QSYA&AA
limiter la dilution de ces émissionka norme 1ISO11665 prS OA a4 S [ dzS €t QI OGAGAGS O
RIYALBSPRANIG OS& LISNA2RSE RQAYOSNEAZ2Y Rdz INI RASY
100.

Influence du vent sur les transferts et concentrations

Le vent présente plusieurs actions qui ont un impactts@& & Ff dzE GSNE f QF ANJ Ay G S
et sur les concentrations dans ces compartimentsaMBA & RS  QF Y23 LIKSNB X

1 la vitesse du vent conduit en premier lieu & une dilution des flux émis par le sol générant
une concentration (ou un champ de amntration) diminuée
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f LI NI FAEfSdNEE RS& 02dz2NNIY aljdzSa RS @Syid LISdzoS
azfa t FIFLAOES LINRPFT2YyRSdAN2 Sfidzl \iy®R AGENH AfYQ i BW3
& Nagano (2000) ont établi une corrélationrsfigcative entre le vent et la surpression des
3T RS azft LlatbsphErigileR 81 f @ 2 NFONB NR §Y ppuiz8rie |j dz$ &
perméabilité des sols de T0Yu ! 884202 Sa t dzyS RAf dzirAzy RIya
vent fort conduisent a une rédttion importante des concentrations atmosphériques.

Visa@Aha RS fQFANJI AYGSNARSAdINE €S @Syl &adzNJ £ Sa 7Tl cel |
SYGNB fQFANI RS LINIG Sd RQFdziNBE RS €1 LI NBA Tl @2
environnement extérieur (voir $.4.1). Le vent est donc favorable a une plus forte émission de
LR2ftdzZ yi Rdz YAfASdz a2dzi SNNI Ay @SNB f QF AN AydSNA
FLUXOBAT, pour desibd YSy G a LISdz SilyOKSa t fQFANE f SV ¢
RSa

i

S
NEBy2dz@Stt SYSyd RQIANI Rdz oNGAYSYyid SyaNrAylFyd S

2.5.5. Pluviométrie

Influence de la pluviométrie sur les transferts

[ 2NRdzS tSa GSNNIAya yoORFaSYOS RSI So MAIVALYSSWIS | 6 i
revétement), la pluie a une influence directe sur la teneur en eau du sol. La saturation en eau du sol
AYGSNBASY(l RlIya tQS0O2dzZ SYSyd Si dds &rraindldt yeisUa®2 NI R
surface car & modifie la diffusion effective et la perméabilité au gaz (vd@rigs).

Sous un batimenten cas de pluie, le profil de saturation en eau du sol $meent ne sergas

modifié excepté a sa périphérie | QA y @bralin 8ripact siir le pdbfitide Saturation en eau

alentour pouvant modifier la géométrieudpanache de vapeurs de COHFlle peutinduire une
FdzZ3YSy il dAz2y RSa Sifadburcede Pallutidn @d sktudenidgssoBNdu Sadizhint
[MADEP, 2002]

LYTfdzSyO0S RS fI LI dzOA2YSGNRS adzNJ £ S G dzE

[T L)X dzA S | S3ALESYSYyld dzyS Ay FtdzSyOS adzNJ €S Gl d
présenter une contrainte wa-vis du choix des supports deélévement (voir Annexe 5). ¢lst a
noterquelé 3IFT RS &2t LINBaSyidSyid ljddyd t SdzE RSa

Sur le site atelier de FLUXOBAT et quels que soient les profondeurs de mesure ou la période,
f QKdzYARAGS YS&dzZNBS RSa& 3l éairdRalroujord été shipéiedtd £80%.y (i S NI

2.6.LES PARAMETRES

La description des mécanismes développésavaint nécessite la connaissance de multiples
parameétres dans les différents compartiments. Geusgont présetés dans le tableau clessous.

BASY Ij dzQA f & S3&2 ALSRyddNJ vE SO X | died@omenys dg@emétiieNlithglage, S NIi &
8L RS &a2dzol aaSYSyidx RAYSyaiaz2y Rdz oNGAYSyidx O¢2
sont pas considéréscii Pour ces éléments,SI f SOUG SdzNJ LJ2 dzZNNJ e & [eNB T S NE

questionnaireproposé constituedzy S | ARS LINBOASdzaS LJ2dzNJ f+ @AaArld
enquéte aupres des aménageurs des futurs batiments.
AURSEEL RS f1 RAALRYAGAfAGS RSAa YSGK2RSa 5 Y

R
f QAYWISNANE RSa YSadaNBa 2dz RlIya fQS@lfdad A2y RSa
les mesurer. Ainsi, sont indiqués dans le tableab tONB & f Sa LJ NI} YS§ (G NBa | dzQA
mesurer.Avec les méthodes de mesures actuellement disponiblespiisdécrisdans le 8.

14! dzy YS8GNB RS LINRPFT2yRSdZNE I adz2NLINBaairzy | SiS YSad
a 2 Pa pour des vents de 3 m/s
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ZNS

SOUBASSEMENT ET DALLE

AIR INTERIEUR

AIR EXTERIEUR

Parameétres des fluidegeau, gaz, phase organiquex
du polluant

Paramétres de la dalle, représentation en milieu poreux
équivalent

Masse molaire de chaque composé

Porosité totale

Solubilité de chaque composé

Teneur en gaz

Pression de vapewaturante de chaque composé

Constante de Henry de chaque composé

Perméabilité

Tortuosité

I 28SFTFAOASYd RQS O iohade del?
non équilibre locgl

Parameétres de la dalle, représentation en fissure de retrait

Coefficient de partage Koc de chaque composé

Taille des fissures (ouverture)

Masse volumique de la phase gazeuse

Parameétres de la dalle, représentation en fissure
uniformément réparties

Diffda A2y Y2t SOdA I ANB RIya

¢l dzE RS FTA&aAdNI GA2y 6 FNI O
surfacefof2 dz Y2 YO NB R Q2 dz# S NIi dzNB

SATFdAAZY Y2t SOdA I ANB RI

Parameétres de transferts effectifs

Viscosité de la phase gazeuse

Coefficient de diffusion effectif

Parametres du batiment

RQF A NJ

wSy2dz0SttSYSyi

t SN¥SFoAfAGS £ fQF ANJ RS

5S0AG4 YSOIYyAldSa RQIANI

t I NYSGiNBa RS tQFANI AYylS

Différence de température intérieurextérieure

Différence de pression intérietnextérieure

Diffusion turbulente

Paramétres aérauliques
Pluviométrie
Pression atmosphérique

RS f QF ANJ

¢ S Y LIS NI {i dzNB

Gradient thermique
Vitesse du vent et direction

DN} RASyid RS @ridsSaas

Diffusion turbulente

Parameétres météorologiques

Pression atmosphérique

vent (amplitude et direction)

Taux de turbulence

Rugosité de la surface du sol

ParamétresR S f @i pbINantS (i

Porosité totale

Teneur en gaz

Relations pression capillaire / saturation egaz

sanitaire
t SN¥SFoAfAGS RS
bois et ourdi:

Relations perméabilité relative / saturation egaz

Saturation irréductible en eau
Dispersivité du m. p.a(, ay)
Tortuosité

Coefficient de diffusion effectif

Légende

Parameétre dont la mesure de termiest recommandée

Parametre dont la mesure au laboratoire est recommandé

Fraction de carbone organique

Coefficient de distribution Kd (sol/eau)

Parameétres de biodégradation (non traité dans ce guig

Viscosité de la phase aqueuse Saption ParameétresR St QlpalidantS i Rdz SATFdzaA2Y Y2t SOdzZ I ANB RI Y|
Paramétres de la zone non saturée Paramétres spécifiques au soubassement SAFTdzaA2Yy Y2fSO0dzZ  ANB RI| [+A&302aA0S RS tQlF AN
Perméabilité au gaz Renouveliement & A NJ0 2 dz SRS 0 AT R Q'S | By BN P N R S R S S oY AP VR alb 4588 G2€dYAldS RS € QF AN

al 448 @2 doimélielsS RS £ QF AN

TABLEAU ¢ PARAMETRES DU TRANSFET LEUR RECOMMARNIDN DE MESURE SR/RE OU EN LABORARBI
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FLUXoObak - GUIDE METHODOLOGIQUE

3. MESURES DES PARAMESFHMYSIQUES

3.1. PARAMETRES DU SOL

Il existe un grad nombre de types de solyant des propriétés distincte&lles sontassociées a la

géométrie et densitées intersticeu fissuresdes vides interconnectés ou npaleur teneur en

carbone organique, ete ! Y Y I G SNA I dz {éBéralerjedefrdzgssiniilgd & unLdiflidad

poreux et les écoulements et/ou les échanges entre les fluides contenus dans les vides interstitiels
a2yt FT2yOlA2y RSa YSOFryAavySa ljdzAi AYyGiSNBASYyySyl
YI ONR & O2 LA |j dzSi@rsticed XedlBobs Ap@réalii@ Aetc.) sont souvent établies & une
SOKStfS RQSGdzRS L)X dza LISGAGS RlIya tF1jdzSttS RSa L
{A £ ftQSOKSttS YIONRPaO2LMAIjdzSs tSa YAt ASdaes FA4&adz
parameétres équivalents intégrants ces fissures), les milieux fracturés ne peuvent généralement étre
traités comme tels. La spécificité de ces milieux fracturésa-vis des transferts de COV vers
fQriY2alLKSENE yQSald LI a tQ2o602S4é Rdz 3dzARS C[! - h.!

3.1.1. Porosité

La porosité est un concept indépendant de la forme et des connexions entre les pores (vides ou
interstices) dont seuls les volumes sont considérés. Dans un échantillon de sol, la porosité totale
est exprimée en pourcentage et correspond au rapmirtvolume des vides/) au volume total ()
RS f QSOKIyGAtt2y Y

V.,

VT
On distingue les méthodes de mesures directes sur échantillon effectuées généralement en
laboratoire, donc beaucoup plus précises|es méthodes indirectes isitu (par exemple, mesure de

3.1.2. Teneur en eau

La teneur ereauqy [-] est exprimée en pourcentage et correspond au rapport du volume des vides
2 O O dzLJS & eal¥, [N aR\®lurhedtaVs[I’68 RS f QSOKI yiAftzy RS az2f
= V,

— — w

= =W 29

= Qw vy (29

I GAGNB RQSESYLX ST YSydiz2yy2ya 1 YSGK2RS 3IANI ¢

RSGSN¥AYIGA2Y RS I aullsogritdzND Sy  Sanior @ds8106 @
échantillons sontpesésimmédiatement puisils sontséckést  f QS G dz8S @GSy iGAft SS t
atteindre un poids constant ce qui peut prendre entre 24 et 48tteneur massique en eaw [-] de

chaque échantillorpeut alors étre calculée a partir dsa masse humide y{M] au moment du
prélévement etsa massens [M] aprés séchage par :

w="Th-Ms
ms
fait des pesées réalisées, la teneur en eau ainsi déterminée est souvaiifi@e de

gravimétrique. Pour passer de la teneur massique en eau (w) a la teneur volumique ep[-¢alu
faut connaitre la densité apparenth []RS f QSOKI yGAf ft 2y Rdz az2f

(30

=[]

Gy =Wdy (31)
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Pour obtenir directement la teneur en eau, il est nécessaire de prélever des volumes de sol
parfaitement définis. A condiA 2y RQdziAf AaSNJ RSa 2dziAfa I RILIGSa
OSOA yQSail LlaarotsS 1jdzS ar S az2ft t dzyS O2KSaAh
sur la connaissance de la densité apparente du sol qui conditionne la précesianngesure de la

teneur en eau par la méthode gravimétrique.

[T O2yylAaalyO0S Si S &adAagA RIEya €S (dgeamdeda RS
importance cay2 dzi NB f S& LIKSy2Ys8ySa RS GNIyaFSNIL |jdza Sy
quS £ Q2y LISdzi STFSOGdzSNI RSa oAflryas SadAaAYSNI RSa
méthode la plus ancienne (depuis maintenant 40 ans) pour accéder a une caractérisation des profils
RQKdzYARAGS RIya fSa az2fta ¢ sesSdpgraintes, ela2 DRI ¥ i IyRBS
RQI OOSRSNJ RANBOGSYSyYy G tumdafe medNE ifmpoftantSy O2y aARSNI Yy
Comptei Sydz RSa NBaliUNAROGA2ya RS LJ dza Sy L)X dza RNJ ai
nucléaire, les approches TDR et de ores capacitives se substituent de plus en plus a la méthode
neutronique. Ces derniéres annéess nouvelles techniques de mesure (TDR et capacitive) se sont
beaucoup développées en intégrant des possibilités de mesure en continu et en tempuke léel

variation de la teneur en eau du sol [Baker et Allmaras, 19B@rkelrath et al, 1991 Starr et
Paltineanu, 1998 Baumhardt et al, 2000Evett et al, 20068 X 6 @

3.1.3.Teneur en air

La teneur en air (ou en gagp)[-] est exprimée en pourcentage et correspond au rapport du volume

RSa OARSa 2 00defsuaolunie taMI[ISe f S AINRSOK:IF yiAf 2y RS &;
= - .

= v v

La teneur en air est déterminée au labtwire par la différence entre la porositéet la teneur en
€auqy,

3.1.4. Carbone organique / matieres organiques

La matiére organique stable du sol (humus) est issue de la décomposition progressive des résidus de
culture, des végétaux, des animaux et autogganismes biologiques vivants dans le sol (acariens,
OKIFYLAIAYy2yad>X YAONRTFIdzyST YAONRTE2NBX0d 9ftfS 22
physique, chimique et biologiques du sol. Les minéraux argileux et la matiére organique sont les plus
cités canme étant responsables de la fixation des substances polluantes organiques. La teneur en
carbone organique, usuellement notée,Jf constitue le paramétre fondamental influencant le
mécanisme de sorption des substances organiques non polaires [KarieklahffL979 Means et al,

1980; Chiou etal, 1983 X 6 @

[T RSGUSN¥YAYlIGA2Y Rdz Gl dzE RS YIFIGASNB 2NBI yAIldsS
dosage dela teneur en carbone organiqusuivant la méthode normalisée internationale NF 1SO
14235. Pourcalculer la teneur en matiére organique du sol (MO en %, ou g/100 g de sol sec), la
teneur en carbone du sol (C en %, ou g/100 g de sol sec) est multipliée par un coefficient de valeur
1,72 : C % x 1,72 = MO %. Le coefficient 1,72 correspond a la ppapudyenne de carbone dans la
matiére organique totale (humus) du sol (cette proportion est de 58 %).

Dans le cadre de diagnosticJ2 NJi I y i adzNJ £ Sa az2fa | FAYy RQSOI t dzSN
le sol, il conviendra de sélectionner des échigoris non pollués par des composés organiques afin
de mesurer la teneur en matiére organique hors pollution.

Enfin, mentionnongj dz§ t+ O2yyl AaalyOS RS& (SySda2Na Sy OF NZ
calcul du rapport C/N qui est largement utilisé pararactériser et classer les types de matieres
organiques contenues dans un sol.
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3.1.5. t SNYSFOAEfAGSE £ fQFANI SO t fQ

N>

[ LISNYSIoATAGS RQdzy a2t Sad f QF LI A dndzRdS sodsS |

f QSTTSG RQdzy 3 Ndotica Eifelest RébitudldkBriegherdhfe a traversleux
parameétres [Castany, 197%chneebeli, 1987] : loefficient de perméabilité a saturations, pour

le fluide i, de dimension [C'T (qui correspond & la conductivité hydrauliqug K2 dzNJ f (ofd dz (0 S
définie par la loi de Darcy) et f@rméabilité intrinséque kde dimension [f] (grandeur spécifique du

milieu poreux définie a I'échelle macroscopique).

K dépend non seulement des caractéristiques sédimentologiques du sol mais encore des

caractérisiquesphysiques du fluide en circulation,. gt liée a k par la relation
,'.

Ki :|_g (33

Sad f QF 00St SN [WEReym [RLST] ttant redfettivemér ldzhdsse
volumique et le coefficient de viscosité dynamique du fluide i en circulation. Notons que le
coefficient de viscosité dynamique et la masse volumique du fluide dépendent de la température.

Par ailleuda  RlIya S O2yGSEGS RS &aAridSa LktftdzSaz f Ql .
volatils, ces deux paramétres physiques dépendenté&g&le/ i RS f I O02YLRaAidAz2y R

P FAY R Q HahA Perméabilité Coefficient de perméabilité| Coefficient de perméab)
lecture de la intrinséque k (m?) | 6eau ° sa “ Il éair °
LISNX S| 6 Aafr, ) (ou conductivité hydrauliqu (m/s)

le tableau cicontre (m/s)

donne ks 1.15%1€° 108 7.81*05
correspondances Sont considérés masse v ol 1060ikgin e md e s & 0 e alLLR3;

pour des milieux kg/m, vi scoslils*®Pakse VioeaukslBasde | dai
saturés en fluide.
TABLEAUWS CCORRESPONDANCE ENTREMEABILITE INTREUSE, COEFFICIENT DI
PERMEABILITESATURATION L8AU ET AQIR

Quand le milieu est partiellement saturég perméabilité a chaque phase est dépendante de la
saturation. Ainsi, la perméabilité au gaz en zone non saturée sera variable spatialementt (luiva
LINEFAE RS aldGdzaN> GA2y Sy 3110 Si Rrya €8 (GSyLa o
formulation usuelle, dite de Darcy généralisée (Muskat, 1937) pour décrire la vitesse de filtration de

la phase gazeuse, le terme de la permésbrelative (cf.Equation(8)) de la phase fluidex (a=a

(air), eta=w (eau))est utilisé. Leperméabilités relativesk;, [-] peuvent étre considérs comme

desFlI OGSdzNBE RQSOKStfS ljdzAi RSLISYRSyd RSa al GdzNT
contrainte suivante

0Ck 5(S5;,.--3)¢1 ;" a (34
k »
Les perméabilités relatives sont dt ¥
fonctions nonlinéaires de la km
saturation, comme illustré sur [
Figurel5. ky,

I NI LISNY¥SIFoAEAGS NI
fQSldz 6602
Sw=saturation eeau

Y

Swi et Sar représentent la saturatic S.. 1-S 1
irréductible en eau et lasaturation wi ar
résiduelle en air. W

HGUREL5 ¢ COURBES DE PERMEAHIRELATIVELQIR ET ABAU
EN FOICTION DE LA SATURANIO

© BURGEAP / CSTBrand Lyon/ LHYGES / INERIS / IMFT / TERA Environnenmawv 2013



mMIU—O0—4>TVO0W>»r

FLUXO -

Ces courbes mettent également enidence un effet important, qui trouve ici sa traduction
mathématiqueY f QS E Asaturafofir&sidurlfe/ocable utilisé pour la saturation minimale en

fluide nonmouillant) ou irréductibles (vocable utilisé pour la saturation minimale en fluide
mouillant). Ces valeurs de saturations extrémes dépendent des propriétés des fluides en présence,
RS&4 OF NI} OGSNR&AGAIdzZSE Rdz YAt ASdz LB2NBdzEx Si RS f
observées peuvent aller de quelques % a pres de 50%. Biedegueorrélations existent dans la
littérature pour estimer ces propriétés ndméaires, notamment dans le cas egaz (par exemple,

modéle de Mualen@l y DSy dzOKGSy o6a+D0 0@y DSydzZOK{iSy 6w
maniére générale, de déterminer exp@entalement ces caractéristiques des écoulements
multiphasiques.

Les coefficients de perméabilité peuvent étre déterminés en laboratoire ou in situ. L'écart entre les
YSadz2NBa RS tF02NIG2ANS SG fSa YSadzNBeogéhéjté da A G dz L
GSNNI Ay Si RS tQSOKSttS RS YSadNBe [Sa YSadaNBa
NEOKSNODKS 6YSadzZNBa O2YLI NI G§AGSE&0 2dz LI2dzNJ 260G Sy A
02y ydzd 5Flya S 02y YmIFSNER (RSS @ Ihi+rdz ASINGEY RE 84 NENJ
meilleure prise en compte des hétérogénéités, de réaliser des mesw®Biide la perméabilité a

fQF AN RSa GSNNI Ay&aod

Mesures de la perméabilité en laboratoire

[ Sa YSadzaNBa RS LBewtieSs em Aabokatoige pduverit Ot® Iréddisé8s dans des
LISNYSI YS§GNBS&E £ OKINBS O2yaidlyidS 2dz £ OKINBS O N
dispositif type colonneCette méthode n'est donc applicable que dans leaa$écoulement est dit

raY LIh y iz SO2dzf SYSy(d LJ2dzNJ f SljdzSt £ Sa F2NOSa RQAyYS
Ces écoulements correspondent aux cas ou le nombre de Reynolds en milieu poreux Re, défini
comme Re=Vahou d est un diamétre caractéristique des particules solides, est inférieur a une
limite comprise entre 1 et 10 (Bear, 1972p méthode de prélevement des sols sur site (carottes

non remaniées par exemple) et celle de préparation de la cellule sounissenasure (mesure sur

une carotte entiére ou rO N2 GG+ 38 RIy&a dzyS OFNRGGS LI NI SESY
pour la représentativité des mesures. On note en particulier que la plupart des méthodes de forage
impose un prélevement dans le sens veati Il est cependant possible de mesurer les perméabilités
horizontales en recarottant la carotte initiale dans une direction perpendiculaire a egille

[ &4 YSadaNBa Sy 102N G2ANB RS fF LISNY@ldésAt AlS
mesures particuliéres. [ QSljdz-r 6A2y RS o6Afty RS Yl &aasS 02Y0AySS
vitesse macroscopique de filtration condaditune perte de charge pour une dimension de colonne
FAYAS |jdzA y QS pxia cabedsd la dorpfeSsibilléldazl & yésultats de perméabilité

doivent étre corrigésles effets d'inertie (effets de Forchheimer) lorsque le nombre de Reynolds en
milieu poreux dépassent la limite de 10. Pour des écoulements & nombre de Knudsen élevé, les
résutats doivent égalerent étre corrigésdes effets moléculaires (effets de Klinkenberg) dus au
glissement des particules gazeuses le long des parois du réseau poreux.

Mesures de la perméabilité in situ

Lesmesuresii A 1 dz RS LISINAVGJI @adzietivénBalrd obténds en utilisant la réaction

du terrain a un essai de pompage ou a une infiltration forcée selore¢ggédde perméabilité du

terrain. Le coefficient de perméabilitén situ peut étre évalué principalemerde deux manieres
fQSaal A LRy Olss LefrlBol esd tdelp@atd HRALQSFaalr A RS LRYLN 3
qui est, par ailleurs, le seul a permettre également I'évaluation de la transmissivité et du coefficient
d'emmagasinement. Plusieurs méthodes de mesuresitin sont décrits et détailées dans
Schneebel{1987).

Lt 84 t y2G8NI SAFESYSyltQAYEAE i 83 Ouffzdidh B S 1 622 R
f QL ARS RQl yy S lqdizRerm2ttnt éy&lementRajl dadsS R&mMdabilité etticale a
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f QS| dz t (ir duideNRANSAZAskassian et al., 20pCelleci peut étre traduite en une
perméabilité au gaz par la connaissance de la porosité et saturation en gaz des terrains.

[ QAYGSNIINBGFGA2Y RS YSada2NBa& Ay &AGdz RSrtirfdés LIS NI
az2fdziAzya FylftedAaljdzSa RS@OSt2LJI5Sa AyAlGAlFfSYSyi
milieu poreux. Par exemple, Massmann (1989) et Johnson et al (1990) utilisent la solution de Theis
L12dzNJ £ Sa SaalAida RS LRYMRFSRROEANNISFY NBIA §z81 yi NI &/ 14
'y [ LISNedz RSa SaalAa RS LRYLI IS RQFAN dziAfA&asa
Madden (1994).

Des documents orientés vers la gestion des problématiques de transport de COV dans la zone non
a1 GdzNBS LINBaSyidSyid sS3rtSySyid ¢t YSGK2RS RS NBI ¢
Sy dzdz&NB S AYGISNIINBGFGA2y&d RIEya £S OFRNB Rdz LN
sur le site atelier se sont ainsi référés pour lesassdits Lefranc a DTSC (2011) et pour les essais de

L2 YLI IS £ {dziKSNEIY O6mdphppo Si 9t! omdpdmMy RSRASA
[2NA RS fF YAAS Sy dzdzoNBE adz2NJ aAiGSxz dzyS GGSyda
piézairs(2 AN 3 cPdPpdPolv SiG RS fQSyasSyvyofS RS I 02yySoO
RSLISYRFIYGS RS tF alFddzaN}y G§A2y Sy Skdz RS&a (SNNI Ay2
Ainsi, afin de ne pas soastimer la perméabilité au gaz, il caendra de choisir desuvrages situés

dans les batiments ou sous un revétement étanche.

Etant en milieu partiellement saturé en air, le coefficient de perméabilité déduit de ces essais est le
produit entre le coefficient de perméabilité a saturatiog[KT'6 SG f I LISNX¥YSF GAt AGS
[-]-

Essai de puitéEssais Lefranc)

Les coefficients de perméabilité fa Q K.kNLT'] sont obtenus & partides essais de puiten
mesurantlaR SLINBa dA 2y LI NJ:f QSljdzZt A2y &adzA @l yia$S

aRG
a9 lnae;qpsdt

phlp? - pj

ou QIL’T'®8 Said ¢S RSoAG RS LRYLIIASE wo[6 S Nreéezy
Kt dzii SdzNJ ONBLIAY SS RS f Q2dz@dN} 383 NI & 6 HEL'Ko[ 8 ¢
LINBaaAzy RifionfstandardNg 8576 O2 ¥ LINB & & A 2 ¥ [MRTF*)apressar dzg NI
RS ftQFANI FYOALFYd RdNIyG fQSaal A

Kaka =Q 59

1 M
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Sur le Sit? atelier '_:LUXOB,A Dépression occasionnée pour différents débits de prélévement
des essais de puits ont ét  °© S——

réalisés sur 16 piairs a A P 03092
différents débits. LaFigure 8 P 0300
16 présente les dépression
mesurées en fonction de
débits des essais

——pza23 (0,9-1.3)

X pzal9 (03-06)

pzal8 (0,9-1,3)

pzal8 (0.9-13)-2

mars
pza22 (2-2,5)-20

Q (Vmin)
w
>+ x o

mars
pza39 (2,2-2,7)-2

Les perméabilitést. €

moyennes déduites sont de

11,1.10° m2 pour les
remblais, .

18,4.10" m2 pour les limons 0

ﬂ1,4_1010 m2 pour |e3 sab|e5 -200 -180 -160 -140 -120 d:l()sa) -80 -60 -40 -20 0
et graviers

mars
pzad2 (0,9-1,3)

°

pzad2 (0,9-1,3)-2

mars
pza2l (32-3.7)

—a—pza8 (3-3,7)

(rouge: remblais plutét grossiers, jaundimons et vert sables et graviers).

HGURELG : ESSAIS DE PUITS PQURDETERMINATION DEPERMEABILITE
AU GAZ IN SIT($ITE ATELIERUXOBAJ

[ QAYyO2y@SYASyl RSa S§aS ARQAR/SI SEIMkk id 2 B a @ LI @klb@asS

influence despertes de charge dans les pa#s. Ce second point peut conduire a sestimer la
perméabilité.

Essai dpompage

Les essais de pompage consistent a mettre en dépression un puits et obéelifférentes distances

flI RSLINBaairzy 200Faraz2yysSSe /Sa Saalia 02YYdzySY!
opérations de dépollution par venting peuvent également étre réalisés en injection (et donc en
surpression).

Les coefficients de perméabdita f QKH.KaI‘{IJ'I’l] sont déduitsdes dépressions mesurées en deux
points situés a des distances BIi wH Rdz LldzZAG& t f QFARS RS f QS| dzk (
deThiemSy &dzLJLl2 &l yi 1jdz§ € QF AN Rdz a2t Sad dzy Ff dzA RS

ra9 Inaa,kRzg
¢cRL=

Kgkra = 36,
O ) “

ou QT8 Said tS RSoOAG RS LRYLIIASE wmao[ 6 S wH &f 6
LldzA §a RS LRYLI 3ISsES K[ 6 S NIezy & etfp? [METdzi S dzNJ
correspoRSY (i | dzE LINB&aA&aAA2Yy & Y2GNROSE YSadaNBSa &dzNJ £ S
tfdza t2d2NRa t YSGGUNB Sy dzdzoNB jdzS € Sa SaalAia RS
m>h), les essais de pompage intégrent la perméabilighgrand» de la formatiorsollicitée, ce qui

en présence de formations hétérogénes sous un batiment est particulierement intéressant.

Il est cependant nécessaire préalablement a la réalisation de tels essais, de réaliser des tests de
dimensionnement permettant de choisirlespiddd R Q20 a SNl GA2y S fSa RS

15] QSELINBaaAz2y RS f1 LISHRXBY®RALA NS O NI QlOA Ndk®SyWwIAVGu ¢ 8%
1,701t F £ fF RSYaAGSSRSII Qf ANDBSt MM 2y ARY 1 LISal yi
16t 2dzNJ £ Sa SaalAad NBFitAaSa bt TFTrFEAO6fSA& RSLINEpeategeya o+
retenue
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Sur le site atelier FLUXOBAT
essais de pompage ont ét
réalisés.

Essai de pompage pour détermination Kx sables

o
o
a1

o
L 4

La Figure 17 présente les
dépressions mesuréeen 3
points distants de 3 a 1(
metres du puits de pmpage

4 pompage en pza2l de 22 m3/h
y =0,1539In(x) 0,3478

R2=NQAQA
R<=10,0094

S
=)
s}
L 3

La perméabilité t ¢
déduite pour les sables €
graviers est de9,3.10™ m2

Rd
=
(531

S
~
L 4

dépression stabilisée (mBar)
o
-

[<)
N
o

1 10 100
Distance au puits de pompage (m) sur une projection en plan (x,y)

HGUREL7 : INTERPRETATION GRARHE YN ESSAI DE POMPABEUR LA
DETERMINATION DERERMEABILITE AU GNZBITUSITE ATELIERUXORBT)

3.2.PARAMETRHSE LA BLLE

Le béton dont est généralement constituée la dalle est un matériau complexe, constitué d'un
mélange de ciment, d'eau et de granulats, avec quelques adjuvants possibles en faible proportion

Aprés durcissement, un béton est dooonstitué de grains juxtaposés, enrobés et liés par la pate
OAYSYy UGl ANS Si L dza 2dz Y2Aya SyOKS@gsiNBaod / QSai
matrice solide a travers laquelle peutepercoler des phases fluides.

[ QS i dzRuSsferRdizdpgliuant dans ce milieu, nécessite la connaissare gtopriétés physico

chimiques du produit concerné, mais également de la structure et microstructure (porosité,
RAA&GNROdzi A 2y Sdés niatérfatixfp@ewRtBersésIZbERidrniebs en eféétrminent

f QF LJGAGdZRS Rdz YAfASdz £ fFAaasSN) LI aaSNJ RSa Y2¢.
données ne sont pas toujours disponibles dans la littératurgis peuvent étre mesurées
expérimentalement.

3.2.1. Porosité

La porosité du béton est cotitsiée de plusieurs familles de vides dont les dimensions sont
O2YLINRAAaASa SYydNB jdzStljdzSa YAftAYSGUNSa SiG 1jdzSt |jdz
taille (diamétre), on trouve :
1 1Sa @GARS& RQFANI 200ftdza SiG fSa RSTldzia RS 0O2Y
1 1Sa odzZ fSa RQFANI Syi,NrnysSSa omn xY f q f M Y
1 les pores capillaires (0,01 um < @ <5 um)
1

les pores de gel (@ < 43 @0 O2yGASyySyid RS tQStdz Sy LI
relativement stable etilestdifiA £ S RS f QSEGNI ANB LI NJ 8SOKI IS«

Dars le béton, les granulats, composés principalement de silice sont généralement imperméables,
508ad R2yO REya tl LINGS RS OAYSYyG oYStly3asd RS
aussi appelé mortier) que les transferts ont lieu. La pate de cineshtun matériau poreux,
LISNYSIof S O2YLRNIIFYyGd RSa LI2NBa RS RATFSNByGSa

17] QSELINBaaArzy RS 1 LISNNSFIoAfAGS £ fQFANI 6Sy Yu(o 02
1,71.10p t I X fl& RSyaadsS RS ftQFANJRS mImyn {3kYo S 3z
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Dans les mécanismes présentés au chagdfria porosité joue un r6le important. Celte peut étre
mesurée dans la pate de ciment pasrpsimétrie mercure, sur des échantillons de ciments extraits
d'un béton donné par concassage.

Mesure locale en laboratoire de la porosité par intrusion de mercure

Le mercure, en tant que phasendh2 dzA £ £ Y ST LISYS§(GNB RI yangada L2 N.
La pression capillairé®)) nécessaire pour que le mercure pénétre dans un tube cylindrique de rayon

R[L] est donnée pala différence entre?,,, la pression de la phase nomouillante (gaz ou mercure),

et B,, la pression de la phase mouillantdagsiquement cette pression capillaire peut étre calculée

LI NJ £ QSljdz GA2Yy RBouryletakKZe2N) 6. | NB IKSH

P.=RPw- Ryv=2scos@/R) (37)

ouh Sad f QI y3{180° pobr ledrrguiiel 03 pour le systéme ean), et” la tension de
surface (merc= 0,485 Niil, et ¢ay= 0,073 Nii).

Au fur et a mesure que I
pression capillaire augmente, |
YSNODdzZNE & QAy i

pores de plus en plus petits. L
volume de mercure introduit ¢

B8
8 =8

1

=
g

Rel=tive Volu me [V

une pression donnée 155

correspond au wlume de pore 40,00

pénétré et est représentatif de

la distribution du diamétre de 5007 —‘ﬂ’—‘

la structure poreuse. Ci 000 +—t—| [ -
volume permet aussi de o b& oF oF Q? q;b Q, Q,. & oF QP Q}O A QP
calculer, en fonction des r;f’b «“‘qg; bb m’b,@ﬂf ’@q?b «’L‘*,ﬁ?f & o

diametres de pores, la surfac
;g . Pore radius ranges {mj
spécifique de ceuxi.
HGUREL8 : MESURE DEA POROSITE PAR INSFON DE MERCURE
REPARTITION DU RAYRINYEN DES PORES DAN®ATE DE CIMENT DL
BETON UTILISE DANSPROJEFLUXOBAT

A noter que dand QA Yy i SNLINB (i I { Acetie teéhBigue INBiluzion@ux st comsiBiéré
comme un systemede pores cylindriques, les diametres obtenus sont donc desametres
cylindriques équivalents. Par ailleurs le diamétre minimal des pores qui peuvent étre pénétrés par
le mercure est de 3 nm. Ce modéle n'est donc pas forcément parfaitement repréifesteata
structure de la pate de ciment.

La porosité obtenue est celle de la pate de ciment. Pour obtenir celle du béton complet, il faut tenir
compte de la proportion de cet élément par rapport a celle des granulats.-Ggllut éte obtenue

par analysed'image d'une carotte de béton owpar pesée d'un béton concasskloyennant des

LINBOIF dziA2y & &dzNJ £ NBLINBaSyidaliA@AGS BeSnercgeOKI y i A
reste le principabutil pourle laboratoire pourcaractériser la taille depores.

D'autres méthodes existent, comme la picnométrie au gaz et la saturation par un liquide mouillant.

Mesure globale de porosité ouverte (en laboratoire)

[ § Y2RS 2LISNI (2 A NBFREMJIpdUrAld meSureLde NI pdroQite@erte», oul
communément appelée aussild2 NE AAGS | OQ@S aGi2Ayoa ASA (1S L Q SA-YdY S NH S N.
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échantillon de béton pour obtenir une saturation en eau sous vide, puis a procéder a des pesées
hydrostatique.

HGUREL9 : SCHEMA DU DISBONIF EXPERIMENTAILUSE POUR LA MESUPE LA POROSITERBAU
DES BETONS

La détermination de la porosité ] NB L2 &S | ft 2 NAR adzNJ £ QSljdzr A2y & dzA

—_ Msat - Msec
Msat - Msatimm
ou n est un rapport volumiquens..[M] est la masse de I'éprouvette aprés séchage en étuve a 80°C,

Msatimm [M] €St la masse de I'éprouvette en état saturé mesurée lorsque-cekst immergée dans
I'eau etmg, [M] est la masse de I'éprouvette saturée en eau mesurée "dans l'air".

5

|
—~
w
(€]

)

Afin de pouvoireffectuer cette mesure, les éprouvettes sont placées dans une cloche en verre
hermétique a basse pression a l'aide d'une pompe a vide. L'éprouvette est maintenue 4 heures dans
cet état, a la suite de quoi de I'eau est progressivement introduite jusqugued'éprouvette soit
immergeée sur environ 20 mm de sa hauteur. Cette opération a pour but d'emprisonner le minimum
d'air dans les pores du béton lors de limmersion de I'éprouvette. Ces conditions sont maintenues
durant 24 heures afin que l'eau remplisseut le réseau poreux du matériau. L'éprouvette,
considérée saturée d'eau, est pesée dans l'eau grace a une balance hydrostaliueerniere

pesée rapide de I'éprouvette sortie de I'eau et essuyée avec un linge humide afin d'enlever le film
d'eau superitiel sans enlever I'eau dans les pores proches de la surface de I'éprouvette permet
d'obtenir mga.

La connaissance de la masse de I'éprouvette dans ces trois états (séche, saturée immergée et
saturée dans l'air) permet également de déterminer la massdermique apparente du béton,p, [-]

£t fQl ARS RS fU4si dZI'ﬂ)\Zy'
% I app = Thee STy (39
E rnsat - n‘]satimm

o’ ,Sad tIF YIaasS @2ftdzyaljdzS RS f QSt dzd

3.2.2. Teneur en eau
tFNXYA £8a YSGiK2RSa RQAy@SadAdridrAzy RS 1 GSysd
appliguées auneldf £t S 6YSadz2NBE RS f QKdzYARAGS NBftFGAGS LI N
L

Sad L)X AO0ILof S
2000]

dzy SOKFydGAft 2y gKhéityamd BastRdzy § F
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aSadzNB RS f QKdzZYARAGS NBfI GAGBS LI N a2yRS K

Des sondes hygrothermiques peuvent étre introduites en différents points de la dalle. Ces sondes
F2d2NYyA&aaSyid I GSYLISNI §y&NF 206t CORgMARAY S NSt IoGA
NBadzZ GFGa Said STFSOGdzSS [Khelidi abd Baiid, RMdzy S OSy (i NI £ S

Mesurepar gammameétrie

[ S LINAYOALS RS tF YSUiK2RS Said F2yRS adzNJ t QF i
d2dz2NOS NI RA2F OGADS | LINB A U NlLSangeSureRQuzgfectudesl A
avec un banc gamma sur un échantillon déobéprélevé sur une dalle.

[ S o0FyO 3IFYYlF S&ad dzy LI NBAf RSadAyS t QI dza Oc
RS €SdzNJ YI aasS @2fdzyAljdzS Sy dziAftAalyd f QI 6&2NL]
f QK2Y23SYSAGS RQANS I LONGPIRD AR yYSTRSRS ra dASF aA (S F
Le calcul de la variation de la teneur en eau est basé sur la connaissance de la masse volumique
R2YYSS LI NJ f QKljelidf abdiBasfian,22008] y i S

7
a

[N

1 Inpha
= Zcorrecc Emnatériau r‘thR
ouU Npho,o est le nombre de photons incidentlpho,r €St le nombre de photons recueillis apres
traversée du matériauZeorre® Saild S O2STFFAOASYGH RS O2NNBOGAz2
€matériau [L] est I'épaisseur du matériauetSa i S O2SFFAOASY (G RQI 04a2NLI
LI2dzNJ f QSYSNHAS Rdz NI e@2yySYSyid O2yaiRSNB

" matériau = (40

w
Qx
c

Ff2NBR R2yySS LI NJfQSIc

-
QD
<
Q
=
Q
=
o
=}
[oX
D
o)
—
D
>
)
c
=
)
=}
D
Q
c
3
Q
(2
2}
3
B,

IJNmas . Wmas(to) - Wmas(t) :[r(to) - /’(t)]h (41)

— ec
outo[Tlett[T8 azyid fQiayadtyd riweAed Xt Y3 & atSQ ABRE Mepadj deSO (i
%6 ¢S @2fdzyrS RS f QSOKIyiAft2y o

3.2.3. Perméabilitédes dalles

Compte tenu de la grande variabilité des perméabilitésldies oir Tableau38 et Tableau39) leur
YS&adz2NB LINBaSyidS dzy AYyGSNBG LIR2dzNJ £ O2YLINBKSYyaa:
dégradée, ce sont alors des mesures in situ qui seront a privilégier. éinoefinpte tenu des fortes
KSGSNRISYSAiiSaAa |dz aSAYy RQdzyS RIffS Si RS tQAY
démultiplier les carottages de la dalle, les méthodes non destructives sont davantage adaptées.

Pour la prédiction de transferts vedzy’ 0 NG AYSy G FdzidzNJ 0SG R2y O LJ2 dzNJ
mise en place), la caractérisation sera réalisée sur des carottes de béton au laboratoire. La
caractérisation couplée de la perméabilité avec les autres mécanismes de transport (diffusion et
sorption) étant également possible, elle est alors a privilégier (cette méthode développée dans le
cadre du projeFLUXOBASASt présentée au §8.2.5.

Mesuresau laboratoire

La perméabilité apparente d'un béton est généralemebtenue a partir du débit volumique mesuré
b fF a2NIAS RUdzy SOKIyYydAtf2y &az2dzyYAda t dzyS RATTS

[ QF LILI NBAf RS YSadza2NE RS LISNXYSIE 06A-463)Sa iy 2NVIF EIRIA IS,
Cembureau (Hermann, 200@aroghelBouny et al., 200 hf €t AGASNI S |t & wnAan
42dzYSGGONB t QSOKIFylGAtt2y t dzy RAFTFSNBYyGASt RS LI
NEIAYS LISNXYIYySyldod [ QSOKIYylGAtf2y RS 0Sitrg)yesto6 ISy S|

LI F OS KSN¥YSGAdSYSyid RIya dzy$S OKIYOoNBo !y 3]
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f QSOKIFyUAtt2y>Y £t dzyS LINBaaaAz2y rRipBryestngsuré par unt S R$
débity s i NB® [ QF AN Said t ,3uB8delibkNE carbonaier & HétorDe2pyintipeSy i R
du perméameétre a charge constante de type Cemburfiéollek, 1989]appliqué au béton est
représenté ciapres.

Débit-métre a
bulles ~—

Bouteille de gaz
Ei Disque de béton

dans la cellule

=

Régulation de Manometre

pression ddnjection

HGURE20 : DISPOSITIF EXPERIMENDE MESURE DE PERBILITE AU GA¥ES BETONBERMEAMETRE A CHARGE
CONSTANTE

La perméabilité apparentlapp [L2] est calculée en prenant en compte la variation de @éréu gaz
a partir de;

% - 2PaQe|Ja (42)
= FPOAR2- R2)
OUA[)Sald fI asS0GAzy Rdz O2N1JA RQSLINBE @®&IMUIT) & ©[ 6

LINBaaArzy | oazMiZ$" la pressids siniospididie, Q est débit volumique et
[ML™T?] est le coefficient de viscosité dynamique du gaz utilisé.

La perméabilité ainsi calculée est la perméabilité apparefueir § 2.2.2. Pour calculer la
perméabilité intrinséque, qui ne dépenpas de la pression, il faut tracer la droite qui relie la
LISNXYSIF oAt AGS | LI N.B)/us £ f QAYQSNﬁS Rdz 3 NI R)\S;fu
RNEAGS® [ LISYy:GES RS tF 02daNDS Ay RA Ijmz8 nderey L2 NI
f QF LIWINRPOKS RS YtAY{SyoSNB &S L I Oes bad nprabrefdS O R
Reynold® Lt Sad R2yO ysSOSaalANB RS @GSNATFASNI f+ ylI
LISNXYSIFOoAEfAGSD t 2dzNJ OS BulleindhBabtenk én fohdtialzidu giaNignOd@ NJ f S
pression imposé au carré. Si la courbe obtenue est linéaire avec une pente supérieure a 1, cela
confirmera un écoulement visqueux et la perméabilité intrinseque peut bien étre approchée par la
théorie de Klinkenbeg [Villain, BarogheBouny et al., 2001]

DeiSta SaalAa 2yaG SGS YAa Sy dzzdNBE adNJ ¢ SOKI Y
résutats sont présentés en annexe 8 ainsi que sur les carottes de béton réalisées dans le cadre du
projet (voir figureci-apres.
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HGURR1 : EXEMPLE DE MESURE®ERMEABILITE APPARENREALISEES AVECANBBUREAEBT DETERMINATION
DE LA PERMEABILINERINSEQUPOUR2 ECHANTILLONSE BETONS ETUBIBANS LE CADRE ROPEFLUXOBAT

Mesures locales sur site

I f QK SdzNB  IdiddositiSde tmBsuré idzSitdzyfe présente les dimensions suffisantes pour

OF Ny OGSNRAASNI fF LISNX¥YSIoAfAGS t fQSOKSttS AyilsSs3
commercialisés pour la meee in situ de la perméabilitéSe distiguent les méthods intrusives

RAGSA YSiK2RS dlntr@iveaMethigd diigh, CIV3IF BéRessitant la réalisation de petits

trous dans le béton et les méthodes non intrusives consistant a apposer une chambre de mesure sur

la surface a tester [Schonlin and Hilsdorf&7) Berissi et al (1987), Torrent (1992), Li et al. (2004,
HaMnU LYIY23G2 ST Cerdirsbde ce§ disposiif Heimesuces 3ont commercialisé
O0C2NNBY Gz t SN¥SI ¢hww Si ¢Ayet SNY¥XO0

[ QF @l yidlF3S RS GStfSa YSiK2RSlés infoavénientSpazNentNtiglJA RA G S
la nécessité de forer un trou dans la dalle (Figp)a taille de la surface testé& (L0 mm pour le

TinyPerm, également faible pour Figg) ou encidef | RSGSNY¥YAY I GA2Y RQdzy Ayl
(PermeaTorr).

LaFigure22 ci-dessous présente le Tiny Perm, la méthode intrusive de Figg et la chambre a deux
cellules de Torrent. Ont été testédans le projet les méthodes du TinyPerm, et une chambre a une
cellule développée paBURGEAP sur le modéle de Imamoto (2005) Une des différences essentielle
entre ces dispositifs est la surface de dalle pouvant étre testée, les diamétres des cellules TinyPerm
et de la chambre testée étant respectivement de 10 mm et 260 mm. Associéeétenodénéités

des dalles, plus la surface sera grande, plus le nombre potentiel de fissures représentées sera éleve.

Chamabre intérieurs

1 bar

—— Chambres

= e e

(a) Perméametre TinyPerm (source  (b) Représentation schématique d (c) Cellule de mesure TORRE
New England Research) t Qs02dz SYSy (i Si eR&S (Torrent, 1992), tiré de TFB, 2000)
pression dans un trou fof@ FB, 2000)

HGURR22 : QUELQUES DISPOSIDESMESURES IN SITEJUA PERMEABILITEIRELE
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TinyPerm

Le Tinyperm, a été congu po@F NI OGSNAASNI I LISN¥SIFoAtAGS RS Y
effective de leurs fissures (NER, 201Huysmans et al., 20088avidge 2011)es perméabilités
concernées sonfpour Rotevatn et a{2008) comprises entre 10° et 10 carcys (soit 10°a 10" m2).

I SO dzyS LINBPF2YyRSdzNJ RQAYGPSEAGAIL GA2Y Ad¢ dobtaeh S dzNB
SYGNB f QF LI NBAET SG tF NROKS t OFNIXOGSNRaSNE OS
1988; Jensen et al., 1994). A pariie la mesurede Q S LJ- Ade 3aSfdaNde on passe a la
perméabilité locale déafissure via la formule suivante (Zimmerman et Main, 2004)

2
Kk =S 43)
12
oug[L] représentd QS LI A & a SdzNJ Y 2i&s8 W yoSe dR@esdrd:  F A & & dzNB
[ QF LIL2 NG 3t 20kt RS OKIIljdzS FAaadaNB Sad 20i0Sydz Sy
par sa perméabilité, en multipliant par la longueur totale de chaque fissure (Akhavan et al., 2012)

puis en passant a la perraBilité effective globale de la dalle via une somme de ces produits en
utilisant la formule suivante

n

a (emoy3 kmoy)i 3 Ii

k. = i=1

" Ao
ol €moy,i [L], Kmoy,i [L2] et i [LINBLINBaSydSyd NBaLSOuABSYSya f QSL
perméabilité moyenne et la longueur de la fissureAot [LZ]Sa G € QF ANB G2GFES RS
Notons que dans cette formule, la perméabilité de la matrice de béton non fissurée est considérée
comme négligeable.

(44)

Comparaison de méthodes

Sur le corps @SLINBdz8S Sy o6Si2y YAa Sy LXIFOS adzNJ S
caractéristiques sont présentées dans Marzougui 80ULne comparaison des mesures de
LISNY¥SIoAfAGS £ € QFARS Rdz RAALIRAAGAT C¢AYyRtéSNY S
réalisée.

I{ dle‘] t TS P02 N‘]-Jé‘_, RQ Retour a I'équilibre en pression dans la cellule

ocales au TinyPernt varié entre unichambre

4.10"™ m2 (zones visiblement no . temps (sef

fissurées) et 3.18" m2 (fissure de o 1o 20 2 20 50 5 7
-1

0.6 mm). Sur 5 zonedes mesures R ‘\&

avec la cellule unichambre ont ét =

NBIFfAasSSao [ QA N
YSadzNBa Rdz NBG2
pression dans la cellule est figure

& Sériel

-3
0 1834x y =-0,1194x .
4 =0,9321 \ N R? = 0,098 m Série2

. NN N i
ci-contre. La comparaison de g \,\ OSéries
mesures de perméabilité de la dal ¢ :\0\
au TinyPerm et a la cellul y=01302% m
unichambre montre une bonne Rem099e
corrélation pour des gammes
perméabilité de 10° & 10 m?
(publication a paraitre)

In[c(P(tyPatm)/(P(t)+Patm)]

HGURE3: MESURES IN SITU DRREABILITE DE DAIQRETOURS A
LBQUILIBRE LORS DESSMRES AVEC LA CEEIWNICHAMBHREITE
PILOTESCERES)

Parallelement sur le site atelier, la perméabilité de ldedde 168 m2 a été recherchée a travers des

mesures sur 9 carotted\( mMp OY0 S RS& YSadiaNBa Ay A#26dz t  f ¢
cm).
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Il ressort de Id:|gur923 une Estimation de Kdalle in situ sur site atelier FLUXOBAT
relative bonne cohérence su —_—
. z . ! m"Essai in situ - interprétation en régime permanent incompressible"
les interprétations  des 9"Essal n it - interprétation on régime permanent compressible (min)"
. . . m Essai in situ - interprétation en régime permanent compressible (max)
mesures 8] S|tu (So|t er mEssai in situ -interprétation de la remontée
1,0E-12 m Mesures sur carotte au laboratoire (Cembureau) —

régime établi soit lors du
NEG2dzNJ £ £ QS|
NBadzZ GF da a
plusieurs ordres de grandel
des mesures au laboratoire
Les raisons de divergenc

1,0E-13+ —

Kapparente (m2)

1,0E-14 — —

pouvant étre associs a des 10E-151 | —
surfaces testéesdifférentes

VQAYUSIANI YU 1,0E-16 : —
v~ A ~ 7 v ‘A 6 8 13 14 25 40 55 bis 60 62 70 42 55
R S y' a }\ u s R S am maille testée

percage de la dallou des

circulations  preférentielles fGyRre4 : MESURES DE PERMEABIDE DALIGN SITU VERSUSBORATOIRE
lors des mesures in situ. (STE ATELIHRLUXOBAT)

Actuellement si les dispositifs de mesures in situ sont reconnus et de plus en plus utilisés pour la
O2YLI NI A&a2y RSa o0Si2ya 6¢Ayet SNXYZI t SNNSI¢2NND X
St yoSaid LI a JyIGSHaal A NBEY DY NI DR uNbaimedtAidangsonR Q dzy S
intégralité. En effet, il ne peut étre exclu que des fissures (en particulier périphériques) ou des
passages préférentiels (joints défectueux, passage de réseau) ne soient pas mesurés par ces
méthodes trés locales.

Ainsi, si elles paraissent tout de méme plus intéressantes que des mesures sur des carottes de béton
(méthode particulierement intrusive)leur application pour la caractérisation de la perméabilité
équivalente des dalles de batimentg#ssiteravraisemblablement des développements.

3.2.4. Coefficient de diffusion
Diffusion de traceurs

Le béton étant un milieu poreux trés particulier, les formules et méthodes utilisées pour les sols
peuvent étre inadaptées. En effet, la quantification des flexpolluant gazeux au travers du béton
nécessite la connaissae de mécanismes de transfeliss aux propriétés des gaz la porosité et la

taille moyenne des pores du béton, ainsi qu'au type et dimensions des fissures, données
généralement difficilemenaccessibles. Une caractérisation macroscopique, a I'échelle d'une carotte
ou d'un prélévement représentatifu milieu est alors préconisée.

La plupart des travaux réalisés sur la diffusion au travers de bétons concernent la diffusion du radon,
oudegazdYLX Sa OdvYl¥EEt RHE ya  Q2LIAIdz2SS RQSUGdZRASNI £ S
durabilité des bétons. Il s'agit de gaz dont les transferts ne correspondent pas aux COV ou autres
polluants gazeux_'application des techniques utilisées dans ce cas dese@az inertegvis a vis du

béton) permettent de déterminer l'influence de la géométrie structurale des pores du béton sur le
transfert par diffusion, donc essentiellement la tortuosité du milieu. La connaissance de cette
tortuosité avec le coefficierde diffusion du polluant dans l'air libre permet d'obtenir une estimation

du ccefficient de diffusion effectifiu polluant a travers du béton.

Les vapeurs de polluants (composant organiques, chlores ...) peuvent réagir chimiquement avec le
béton ainsi qu'aec le dispositif de mesure. L'étude de leurs transferts et la détermination du
coefficient de diffusion effectif doivenétre réalisées avec un dispositif spécifique, résistant aux
agressions chimiquee et doit prendre en compte les interactions polluantmatrice solide.Un tel
dispositifest présenté dans la partie sorption ou un protocole unique, plus rapide que les méthode
présentées dans cette partie, perméle déterminer le retard, la tortuosité et le coefficient de
diffusion effectif.
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Il existe tois principales techniques pour mesurer le coefficient de diffusion de gaz inertes a travers
du béton (et des matériaux de construction en générdh «cup method», la «méthode des
chambres jumelles, et la néthode du «test de porosités.

La «Cup nethod» est une technique reprenant le méme principe que celui utilisé dans les méthodes

de «wet cup» et «dry cupn  LJ2dzNJ f I RAFFdzaA2Yy RS fF @ LISdz2NJ RQ:
de fagon & recouvrir un récipient contenant le composé traceazdo F2 NY S f AljdzZA RS o |
placé dans une enceinte a atmosphere controlée, et pesée régulierement par une balance de
précision. Le coefficient de diffusidhy est ensuite calculé a partir du taux de perte de masse a
fQSOrFd &dFdA2y Yyl ANB

f e

% D . — __m*%ch (45)
= T ALC
ol Asch ['8 S& G £ 1 & dzNF GBI RS la tdd@tiritiony/miassiqiie dy Zomposé

organique volatilBsch®w[ 8 S& G £ U4 SLI A &k MENESRSIUX QB8 uytiaverisd 2 Y S
f €hgntillon (calculé a partir de la pente de la courbe de perte de masse).

Laméthode des chambres jumelldgsi A f A &S RSdzE OKI YoONB& ARSYy (Al dzsSa
YFEGSNRALFdz £ SGdzZRASNX 5SS f QF ANJ O2y (i 8nposé dansdzgeS O2 y
OKI' YONBZ GFyRAA ljdzS RS £ QFANJ LJzNJ Sad AYLRAS RIY
RSdzE OKIYONBA LISNA2RAIdZSYSyiGz 2dzaljdQt OS 1jdS S
de diffusion effectif du traceur estais obtenu a partir de la premiére loi de Fick

meX _ Qveéch C:chambré

Deff =- = (46)
A%ch[x: A\éch Cchambre - Cchambr]a

o Agch[L8 Said I & dzNF HCGbre HBLT lahEektiatibri hassig@eydE traceur
dans la chambre 1Qhambrez[ML'3] la concentréion massique de traceur dans la chambre 2(%t
[L3T7] représente le débit de ventilation.

Cette technique s'appuyant sur I'évaluation du régime établi n'est pas affectée par les effets
transitoires comme la sorption et peut étre utilisée pour déternmmirdBrectement le coefficient
STFSOGAT RUdzy LRftfdztyd Idz GNIX@SNBE Rdz 6SG2y o |
cependant relativement compliquées et le temps expérimental est long puisqu'il faut atteindre le
régime établi.

Enfin, & méthode du test de porosité repose sur la mesure de la porosité au mercure présenté
LINBOSRSYYSyilid® ! LINBA | @2AN) OF N OGSNRAS fF aid NUzC
mathématique de Carningli@londeau et al. (2003permet de calculer le coefficienieddiffusion au

travers du milieu, et ce RINRA 2 NRA  LJ2 dzNJ Y QA YL NI S [ dzStf O2vyLkRal yi
de pouvoir étre réalisée en trées peu de temps (~2h), mais en général, les coefficients de diffusion
ainsi calculés sont plus élevés que cebkeaus avec les autres méthodear la tortuosité dépend

RS YIFIyAsNB 0O2vyLX SES RS ¢t AS2YSUNRST ljdzasx St
[ QAYO2y@SYASYl LINAYOALIt RS OS5GGS YSGiK2RS NB&A
appel, et ne pat normalements G NB | LILJX Alj dzSS |j dzQl dzE YA f ASdzE K2Y
seule couche, ce qui est limitant pour le béton.

De maniére générale, les difficultés & estimer les coefficients de diffusion au travers des bétons sont
liées aux particularitésle ce milieuqui ont des impactsur les mécanismes de transferts des
COmMposeés.

A noter que la teneur en eau du béton intervient aussi dans ces mesures, car la présence d'eau
résiduelle dans le béton affecte a ladta porosité et le rayon effectif dgsores (Odeh, 2006), donc
aussi la tortuosité et la diffusion effective associée.
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3.2.5. BAALIAAGAT LISNXYSGaGrFydad I YSa
parameétres

La mesure de I'ensemble des parameétres caractérisantréesferts de vapeurs de CGi/travers

une dalle en béin (sorption, coefficient de diffusion effectif, nombre de Péclet) peut étre réalisée
avec un seul dispositif, a I'aide de cellules de convection/diffusion soumises a un "pulse" (créneau)
de polluant sous écoulement controlé.

Cette technique a été dévelogp dans le cadre du projet Fluxobat et fait I'objet d'un brevet déposé
(Musielak, 2012, IMFT)

Elle est basée sur des mesures de concentrations et de flux traversant un échantillon de dalle
60FNRGGS RS 0SG2yo0z S 0O2YLR NBISt Qdzft  YAMyadsS NSByS  dedEAN
valeur du coefficient de diffusion effectif et du facteur retard associé a la sorption.

[ OStfdzZ & RS YSa dehidiite dd hdion €xRayfendé ta GlaleSaSetuden gugpirée
conformément aux instructions détiies dans le protocole du brevet, et installée de fagcon étanche

dans le dispositif, positionnée entre deux cavités en verre (inerte) faisant office de résedmérs
préparation préalable de I'échantillon permet de garantir une bonne I'étanchéité qsena pas

altérée par le polluant pendant la durée de la mesure.

HGURR25 : DISPOSITIF DE MESURES CARACTERISTIQREESRANSFERIIFFUSION EFFECTIBEBRPTIOMVEC
UNE GALETTE DE BE(BREVET TT13-183)

La mise en place'uh régime de convectiodiffusion dans la cellule est assurée par un gradient de
LINS&adaAz2y AYLIRAS LINI S 0AFAAa RQdzy aeaisyS RQl dzi
précisément (a 0.001ml/min pres) par des débitmetraspartir de ce dispatf étanche, il est alors

possible de mettre en place différents régimes de convection /diffusion afin de mesurer différents
parametres caractéristiques des transferts dans la dgllerméabilité, nombre de Pécletpefficient

de diffusion, et efin sorgion.

[ QdziAf A&F GA2Y 3 RIya dzy nadNdotii(iSeXdflubrBler BE6 par RXeapy I | 1
permet de déterminer les paramétres de transport (PeDgif) ainsi que la perméabiliték), tandis

que le transfert, dans un second temps, dupoli i £ SGdzZRASNE LISNX¥SG RQSQO
sorption: type de loi de sorption (équilibre, nedquilibre, linéaire ou pas), et les coefficients de
sorption ) et le retard R).

Mesure dela perméabilité
Cette mesure reprend le principe de la métgonormalisée dudispositif Cembureau l'imposition
d'un gradient de pression entre les 2 faces de la galette et la mesure du débit qui la traverse permet
d'obtenir la perméabilite apparentk,g,.

Mesure dela tortuosité

Le principe consiste a faire pasaun flux contrélé de traceur dans I'échantillon de béton, de facon

AAAAA

étanche, et de suiw les concentrations en sortie.2 dzNJ OSGGS Y SadzaNB At FI dzi |
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4843G8YS RQAYLR&AAGAZ2Y RS TtdzE O2y @SalferchSorieadSO RS
OF@AGS Y2y (X FAYAA 1jdzQdzy OF LJiSdzNJ RS LINBaairzy
entre les 2 cavités. Il faut également mesurer les concentrations en gaz tracmitr par
préléevement ponctuel de gaz, soit par arsdyen continu grace a un chromatographe ou autre
appareil de mesure.

La technique consiste @pliquer une concentration stable dans la cavité aval, sous forme de pulse,

et de traiter la réponse en sortie d'échantillon.QF y I £ @ S RS a wWiiBantlz courbé & a S
des concentrations relatives (concentration mesurée en sortie / concentration injectée en entrée) en
fonction du temps relatif (ou en nombre de Volume Poreux, PV) et en couplant une analyse par la
méthode des moments et une résolutithS f QSljdzZt GA2y RS (NI yaLRNI | @S
par la méthode des moindres carrés. (20H. Govindaraju et aR007, N. Toride et al., 1995).

Pour un gaz traceur neréactiz f QSljdzt A2y Rdz (NI yaddxonliectiGha i f QF
diffusion, sous forme adimensionnelle s'écrit

HCym _ 1 WCy  HCy
T Pe pxz2 X

(47

avec les paramétres adimensionnels

C L
Cy = — x=X 7=V pe=_VE @)

Co ' L L DeV
q

ot C[ML?] est la concentrationt [T] le tempsDet [L°T"] le coefficient de diffusion effectivey [] la
teneur volumique en airy [LT'] la vitesse moyenne interstitielleX [L] la distance etl [L] est
f QSLI AaaSdzNJ RS fF 3JIfSidSo

La résolution de cette équation, avec les conditions limites imposées, pgranetomparaison avec

les résultats expérimentaux, de déterminer le nombre de PéBletet donc de déduir®, (v étant
mesuré), puis la tortuosité.

Mesure des propriétés de sorption et d'échange

[ OFNYOGSNRAIGAZ2Y O2 Y Lininére a RadersiaNihlly cofsiSteldi étuBi€d dzy” L.
le transfert du polluant luméme, avec son éventuelle interaction chimique avec le béton.

La détermination du coefficient de sorption du polluant sur la galette de béton est réalisée avec la
méme expérien8 RS 02y @SOGA2YykRATTFdzaA2Y 1jdzQl ¢SO S 3l
faut alors remplacer I'injection de gaz traceur par une injection du polluant souhaité, en appliquant

une concentration stable dans la cavité ayalous forme de pulse enemaintenant le gradient de

pression entre les deux cavités constant avec un systéme de régulation.

[QlylrfeasS asS FLAG FE2NR RS I YsYS YIyASNE | dzS
AT £ SGdzZRASNI yQSad LIvar GySOSNRGINGE 80 AG R daASNISa 200 SNS
O2yOSYiNYGA2ya Sy OFI@AGS I @It [ QSldzd GA2Yy NBIAS
un terme de retard et un coefficient de sorption reliant la concentratidibre » et la concentration

SOND SS &adzNJ €S YFGiSNARFdzd 5Flya €S OF&a Rdz 6SitGz2y>x f
tailles de pores, des macqores ou le gaz va circuler, et des mipares ou le gaz est plutot
AYY20AES0d 9y O2yaARSNI yi RSéyuatiod adimkrSidliveBeadu RS &
transfertcorrespond a un modeéle de neaquilibre physique

C 2
bRYEVM L. pyrYr = 1 WCum _ KCw (49)
uT MT  Pe pXz  pX

avec la relation entre les concentrations dans les deux types de pores

@ HR* M =wcy, - ¢ (50)
T Mo
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et les parametres adimensionnels

rKp b:qM + frkp , W:a_L
= q g+ frkp qgv

(51)

ol Pe[] est le nombre de PécleR[] est le facteur de retardko S& G S O2STFFAOASY
[ML®] est la masse volumique du milieu traversé; et gy sont les porosités totales et
macroscopique, respectivemenh Said fF LINRPLR2NIAZ2Y RS afidstSas RS
proportion de sites de sorption en ntact direct avec la phase gazeuse dans la macroporosist

appelé le nombre de Damkohler étest le coefficient de transfert de massg, et G, sont les
concentrations relatives du composé dans le domaine macro et micro, respectivement.

La confronation de I'évolution des concentratiemesurées en sortie de cellule avec la résolution
des équations précédentes sur les conditions aux limites associée permet d'obtenir les grandeurs
caractéristiques associées, le facteur retdRddonc le coefficient @ sorption Kp, ainsi que les
propriétés d'échange associées au double milieef v, doncin finea et f. Un processus itératif de
minimisation d'écart a partir de parametres d'entrée (fitting) sur un outil de résolution numérique
permet d'obtenir ces pamaétres avec une bonne précision.

1,0 -
0,9 - = SF6#3 exp
0.8 | —SF6 modéle
07 4 + TCE#4 exp
06 - —TCE#4 modéle
o 0’5 | TCE#2 exp
8 0’4 TCE#2 modéle
0,3
0,2
0,1 | 22 _ee The
Sl lwer . L
0,0 - T T T 1
0 30 40 50 60

HGURE26 : EXEMPLE DE RESULTETOBRACTERISATIONMECOETE AVEC DES \WRE DH CESUR DU CIMENSSUS
DU PROJERLUXOBAT
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3.2.6. Fissuration

Il existe différentes méthodes de détection de fissurésracrofissures dans des dalles en béton.
Aucune d'entreelle ne permet cependant a I'heure actuelle la caractérisation compléte des fissures,
de par leur forme complexe et fortement mu#ichelles, voire fractale. Suivant la taille des fissures
présentessur la dalle, cellesi doivent étre soit intégrées dans la description macroscopique du
béton, avec les techniques de caractérisation présentées précédemment, soit encore, pour de
grosses fissures (largeur > mm) ou des percements de dalle, prises enecampime des

singularités dans lesquelles les transferts s'effemtnéde maniere préférentielle.

Technique

Principe

Résultat

Radar géophysique

ou GPRGround
penetrating Radar )

@

Télédétection par émission et récefxiutes
électromagnétiqgueggénéralement demicre
ondes

Radargramme coupes de
(tranches) de la structure analység

Thermographie infrarod

@)

Mesure des ondes électromagnétiqueslag
bande spectrale se situe entre 2 um et 15
spectre électromagnétique (donc une pal
domaine des radiations infrarouges) émiseg
béton chauffé

Images issues des radiations ér
par la surface faisant ressortin
différents typée matériaux, les ét
surface et les défauts

Radiographie
(X et gamma)

@)

Envoi d'un flux continu de rayons X ou de
gamma dont les photons subissent une atté
sélective en traversant le matériau dépenda
matiére constitutive duéniet analysé

Un détecteur placé derriére le ma
donne une image associée
cartographie d

correspondant & une projection 2

|l 6obj et 3D.
Tomographie Méme principe que la radiographie, av| Obtention, aprés traitement
(X et gamma) faisceau de mys étroitement colmaté en dirg projections multiples, des image
@) de | 6obj et ®t udi er|pl ans de coupes

Des images tridimensionnelles

| 6obj et peuvent

superposant une séhgeces plans d
coupes. Elles permettent d'obten
image 3D de la structure intern
matériau

Analyse d'images

)

Prise d'images photographiques ou microsd
de plaques polies de béton. Le réseau micr
peut étre mis en évidence paégmgtion par |
colorant pour souligner les microfissures et
un contraste suffisa

Quantification de la fissuratior
analyse muéichelles. Déterminat]
de | ouverture

mesures directes, ou en constd
une largeur moyenne de la fig
obtenue par le rapport entre sa st
et la longueur de son squelette

Emission acoustique
(norme NF A-3380)

Utilisation de plusieurs capteurs en contact
pieéce a contrbler pour détectent les ong
contrintes émises suite a une sollici
mécanique ou thermique en un point quelco
la structure

Méthode de contrble non dest
permettant de détecter, localise
identifier la présence de déf
évolutifs et de les suivre dans le.tg

Méthdes décrites dans (1) Theiller, 2001 et (2) Torrenti, 1999

TABLEAU ¢ DIFFERENTES TECHNEDE DETECTION EMBBURE DES FISSUBAISS LE BETEI$SUES DE
[THEILLERRO01], [TORRENTL999]ETNFA 09-350)
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3.3.PARAMETRESUBATMENT

Les différents éléments présentés dans les paragrapheessous peuvent servir a interpréter les
O2yOSY (NI GA2ya 2dz FfdzE YSadz2NBa +dz aSAy Rdz oNi.
modélisations explicatives. [pgise en comptale ces parameétrepar lesdifférents types de modéles

présentés dans le guide esynthétiséedans leTableau34 et la recommandation quant a la mesure

sur site dans léableau 35du 8§7.

Lt Sad t y203SN)IjdzS O0Sa YS
est dégradée.

dNBa yS aSNRYy(G NBFAA

Qx

3.3.1. t SNY¥SFOATAGS £ £ QFANI RS f QSy @S

[ LISNNSFEOATAGS £ fQFAN RSa o0NGAYSY @raniquepdrS dzy

NEBy2dz@SttSYSyd RQIFIANI FAYyaA 1jdzS Rrya €t YInaNAAS
b £t QSyasSyoftS RSa RSTldzia RQSGIFIYOKSAGS RS f QSy@d:
extérieur.

La mesure de laperméabilit¢ af QF ANJ RQdzy oNGAYSyd Said NBIfAA
RQFLILX AOFGA2Yy RS fF y2NX¥YS bC 9b mMoyHpd 9ffS A
YIEGdzZNBEfS 2dz YSOFyYyAljdzS Rdz 6 NG A Y Syldwer 8dbr»)fs@ary & G | £ f
des ouvrants du batiment. Le test dure environ 20 mn et consiste a réaliser des paliers de

RAFFSNBY(GASta RS LINBaaiAzy SyaNB p SaG pp tF LI NJ
mesurer le débit extrait a chaque palier.

§
L

AGURR27 : ILLUSTRATION DE FAEISORTE INSTALLEBRQA MESURE DE IERREABILITE DENVELOPPE DU
BATIMENT
Cette méthode permet d'exprimer la perméabilité d'un logement sous la forme :

Q=k3 pP" 52

ou :Qest le débit extrait (r?ih), dPest la dépression dans le logemeRg(, k et ndes  coefficients
[F LISNXYSHoAEAGS RS fQSy@gSt2LIJS RS& olkesshrivdeyia &0
tl SYGNB fQFANI AYGSNRASAINI S f QF A NI Goldi(®NMmB. dzNJ NI Y

' £ QKSdzNB | O dzStt Sz I 123ardeS MSa6 indtolirk 2010 et GUSBIIY A |j dz
décembre 201Rimpose des perméabilitts@lF A NJ RS f QSy @St 21LJJS RSa o0 NGA)Y
et recevant du public (voir 8.4.4).
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3.3.2. Caractérisation du systeme de ventilation et de ces
composants

Systeme de ventilation

Les systémes de ventilation ontdes ingld®@Sa @I NAF 6t Sa & dANNIE Ay (RSSNANISEN A
extérieur. Ainsi la connaissance du systtme de ventilation en place est un premier élément
LISNXY S G|y ctdRtes: chdsaN Bg@lds HatJailleugses mesures correctives potentielles en

cas de transfert significatif de pollution depuis le milieu souterrain.

Cette information est facilement accessible lors de la visite du site et est repris dans le questionnaire
type présenté en annexe 3.

Caractéristiques technique du systeme de ventitati

9y LINBaSyOS RQdzy aeaidisyS RS @SyildAaftldAaz2yr Af Sal
RS OS &d@alsyS Rhya tF YSadNB 26 Ata LISdz@Syl | gs
RAFFSNBYOS RS LINBaa Azyext@e;uuemur lesQékcauldhertsyail SeNﬂ\dB dzNJ &
ONGAYSYyGad tINJ FAffSdNARET OSa StsSySyida azyid ysSoOS

modeéles 3 et 4.

La caractérisation des différents composants peut porter sur leur dimension, sur des mesiigs (dé
pression) et sur l'identification du produit (marque, type)

1 la dimension de composants (ou référence si elle est clairement indiquée sur le
composant),

f fI RSLINBaarzy S tS RSoAG | dzE 02dzOKSa RQSEQ
batiment ne sont pas satisfaisantes, il faudra considérer le systeme dans sa globalité
(mesures au niveau du ventilateur, dans les réseaux),

T tF @AGSaasS RQFANI RFrya fSa O2yRdzida RS @Sy’
indiquant les conditins de température (intérieure et extérieure) et de vent.

Mesure des débits mécaniques

Bien gue ceuxi soient réglementaireésoir §8.4.4), comptetenu des divergences observées entre

les prescriptions et la réalitétde la2 NIiS RSLISYRIFyOS RS& O2yOSyd NI (A
débits, leur mesure sur site est fortement recommandée pour les batiments ou des concentrations
significatives sont mesurées.

Concernant le diagnostic de la ventilation des locaux, on peut ggorter utilement aux guides
existants (CETIAT, 2005 et 2013).

Les mesures d¢
débits mécaniques
RQSEGNI O/
RQAYyadzZF ¥t
NBIFfAasSSa

débitmetres adaptés
(niveau de débit,

insufflation ou
extraction
(illustration ci
contre)

HGURE28 : MESURE DES DEBITSIERACTIONSAIR DU BATIMENT

© BURGEAP / CSTBrand Lyon/ LHYGES / INERIS / IMFT / TERA Environnepmawt 2013



FLUXO -

3.3.3. wSy2dzdStt SYSyld RQIANI Rdz 6 NUAYS

[ S NBy2dz@Stt SYSyld RQIFANI AYyGSNBASYlG RANBOGSYSyi
la combinaison entre les débits degstemes de ventilation en place, les conditions de chauffage et

tSa O2yRAGAZ2Y A YSUS2NRt23AldzSa ORAFFSNBYOS RS
direction du vent).

[ YS&dz2NBE Rdz NBy2dzStt SYSy i R Geldé pigcds)dudzdlunge padS NI |
volume en maintenant les portes de communication fermées ou en utilisant plusieurs gaz traceurs

Sy LINIttstSed 9yTFAy:s RS (SttSa YSadzaNBa LISdzdSyi
entre pieces.

Les mesures de renoallement d'air peuvent étre réalisées dans un volume donné par analyse de la
décroissance de gaz traceur (gaz souvent usitis§F6) associée a un analyseur defga@.l (i Y 2 & LIK § NJ
Rdz f20Ff SdidzRAS Sai SyaSySyO0SS | @St piélvésh i (i NI
plusieurs endroits du batiment (x,y,z) et a différents pas de temps puis analysés par
chromatographie directement sur le site (v&iilgure29).

5QF dziNB& GSOKyAljdzSa OGziR$aat gaArlf &8a IRDS i iR & SUzNB 2
a émission constante existent (voir NF EN I1SO 12569, 2013). Des appareils de mesures par tubes
LI aaATa 6SYSOGSdzNAEEZ NBOSLIISdzZNRO LISNXYSGGSyd sS3alt

Pour les locaux ou la @sence humaine peut générer un taux de,Gignificatif, le suivi en continu
de la teneur en CPOsur des périodes ou la présence de personne varie peut par également
LISNXYSGGNBE RQIFLIINBOASNI £ S (I dzE RS NBy2dzStfSYSyi

Enfin des tests a la fumée peuvedgalement étre utilisés pour évaluer de maniére visuelle et donc

jdzl £t AGFGABS €S Gl dzE RS NBy2dz8Stt SYSyid RQIANI 6A
i2yS48 RS FdzAGS& Rdz oNGAYSYyGood [ S LINAYyOALS RS
f QASNDI GA2Y t RAFTFSNByida LIa RS d(dSyLla RS fQsil i

t

[ QSy aSY @®$ Resure§ourt une évaluation pour la période de mesur&n effet, le
NBy2dz@SttSYSyldi RQIFIANI RSLISYRIFIYyld RSa O2yRAGAZ2YA
différentt.  Rr@d-pdrodes

Log népérien de la concentration en SF6 en 2 points

em h
0,0 05 1, gempes (5 2.0 25
O'O 1 1 1 1 J
0,5 BAAL-250]
ry A AA2-250

-1,0 A

\
e ] \
-2,0

-2,5

In(C/CO0) en SF6

X

HGURR9 : MESURES DE RENOUVEEENT [SAIR PAR GAZ TRACE(SRTE ATELIEFRLUXOBAT)

3.3.4. SAFFSNBYOS RS LINKaarzy SyidaNB
batiment

Lalégere dépression (quelques Pascals) régnant dans umédt est avant tout liée aux effets du
GAN} 38 GKSNNAdzS 6RAFFSNBYOS RS (SYLISNI GdNB Sy
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Sa valeur déprendra de ces parameétres associés a des caractéristiques du batiment (hauteur, niveau

de perméabilitet f QI ANE LINBaSyOS S@SyiddzSttS RQdzy aeai
exposition au vent, ...).

9y LINBaSyOS RQdzy aeaitisyS RS @GSyilAatlridirazy &aLISOAT
pourra étre accentuée (ex. : systeme de ventilation melle, mécanique par extraction) ou bien
FGGSydz$SS @2ANB AyOSNEHSS O6SEd® Y AyadzFFel A2y YSC
du dimensionnement global du systéme (niveau de débit extrait, du dimensionnement approprié de

f QSyaSyYyofS: Ry &ENBESE YRQFIANE X0 S ft lFdzaaAiAsx Rdz y
Il est & noter quef I LINBASYOS RQILILINBAET +t O2YodzaidAizy N
chaudiére, ...) contribue a accerer la dépression du batiment.

LeTableau8 donne une idée des ordre - .
. . Débit extrait
de grandeur des dépressions pouva
étre obtenues dans un batiment e 0,25vol/h 0,5vol/h| 1 volh
F2yOliA2y RS azy S
débit de renouvellement d'ai(il varie héite Bonne -1 5 -15
Sy 3SYSNrt RIya ¢|8anchele
vol/h), pourles systémes de ventilatiol Moyenne| -0,25 -1 -4

les plus courants dans les béatimen : - —
résidentiels (ventilation naturelle, VM Les chiffres en gras nevpatiétre obtenus que par I'utilisation

. VMC.
par extraction).

TABLEAWB ¢DEPRESSIONS DU BANWIEN FONCTION DUBDE
EXTRAIT ET DETANCHEITSOURCESTB)

[ S4 OGN} yaFSNIa RS LRffdzZyda RSA &paf ceite dificMiice t QF A N
de pression; la part convective du flux lui étant directement proportionnelle. Ainsi, pour pouvoir
apprécier la représentativitR S&a 02y OSY G N» A2y a YS&ada2NBS& RIEya fQ
RAFFSNBYOS RS ailBbriedr B2y (DY ANBE Afyd SNASdzNI | dz Y2VY
recommandée

Cette différence de pressioB i I yi 3IASYSNI f SYSyid FFrAo6fS 6RS Q2N
pascal pour les batiments les plus étanches en saison hivefmaieTableau8), sa mesure doit étre

réalisée avec des capteurs suffisamment sensibles, généralement les capteurs utilisés ont une
LINBOAaA2Y RS fQ2NRNB RS nzIp tl o

Compte tenu des variations possibles de la vitesse du vent duranpélesdes de mesure des
O2yOSYy (N} GA2ya RI yRguref30 Hui 84B.0) yalrSatd Sidzhiktable) 2ettdl)
RSLINBaaiAzy RSONI s iNB {3y NBIAWSISH NBSSH  aLax f £ SRSy YaSS/Micat

3.3.5. BAFFSNBYOS RS (GSYLSNI Gd2NBE RQ
f QOSEGSNASdzNI Rdz o NUAYSyY

' FAY RQ200GSYANI £+ RAFFSNBYOS RS (GSYLISNI Gdz2NB RQl
nécessaire de réaliser des mesures d¥ LIS NI G dzZNB RQF ANJ £ f QA Yy G SNR Sdz
simultanée, le gradient thermique sera calculé par différence. Il existe de nombreux appareils
commercialisés permettant de réaliser ces mesures de température.

3.3.6. Caractéristiques géométriques du batient

Notamment pourmodéliserla ventilation, il est nécessaire de connaitre les éléments dimensionnels
du batiment : hauteur, volumes, surfaces des facades et expositides.éléments sont facilement
mesurables sur site. lls soptésentés dans le 8.2 et repris dans le questionnaire de visite du site
(annexe 3).
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3.4.PARAMETRES PHYSIQBES NVIRONNEMENT EXTRRRE

Les conditions météorologiques ayant une influence sur les concentrations que ce soit dars les ga

RS az2f 2dz RFya €S O2YLINIAYSY(d (Y 2a u#sSoNR |j dzS
FGY2ALIKSNARIdSE S @Syidx fF GSYLISNI GdzNBE Sid 1 L
recommandations de mesures sont préseggédlans les paragraphesdgssous.

3.4.1. Pression atmosphérique

La pression atmosphérique (comme les autres paramétres enregistrés par les stations de Météo
France) est généralement mesurée a 10 métreRab & a dza Rdz a2t SO FAy&aArAz Af
corrections pour estimer NS a aA 2y RS { QIPACgtelcdrecyioh @b égdie Rldz & 2 f
LINBa&A2Yy AYLR&SS LIN £ O2t2yyS RQIFIANI SydaNB 8
yQSal LI} a YSAdNBES adNJ €8 aAGSS Af steey@stdigni S3I
Météo FranceP,.) de la différence entre la cote du sol de la statfag) St OSf f S Rz aAid s

P(D) = Pref (Zef) +79(Z- Zof) (53)
dzy' S K dzii SdzNJ R@ssion ddyBRBRE RQF AN ISYS§NB dzy S

>
<,
Q.
>
M

Lapression atmosphérique doit étre enregistrée lors des diagnostics des concentrations (que ce soit
RlIya f8& 31T Rdz d42f 2dz RIy&ad fQFAND SiG RS Ff dzE®
pression atmosphérique peut avoir une incidence sur les, fil est nécessaire que ces variations

soient connues plusieurs jours avant les prélevements [INERIS, 2010].

3.4.2. Vent
Vitesse du vent

La vitesse du vent est fortement dépendante de la hauteur a laquelle elle est mesurée et des
obstacles existants autour da station de mesure. En conditions de neutralité atmosphérique, le
profil de vitesse de vent est logarithmique.

t 2dzNJ £t QSAaGAYFGA2Y R Scatériéhe Iy diésyeldilyeit petiytire sRtrmésuréd QI A |
sur site, soit recalculée a partir desrd@es de Météo France (en portant une attention particuliére

au choix de la station de mesure. Calledoit étre proche et dans un environnement représentatif

de celuidu site).

[ YS&dz2NBE adzNJ aAGS aSNI t LINKR GAd @mdnBadns dldzNJ f QA
modélisations de ces situations. Le positionnement du point de mesure de la vitesse sur site doit
AYUSAINBN f QSYGANRYYSYSyld Rdz oNGAYSyGsS tS&a RATFTTFS
f QéxtEriedr.

Pour la modéliation prospective et en particulier les modéles 3 et 4, les données et statistiques des
stations de Météo France seront a privilégier.

Directiondu vent

[T RANBOGA2Y Rdz @Syl Said dzyS AyF2NNIGAZ2Y  LINR®
concentratio/ & RIy & f QFANJ SEGSNASdzZNI ' FAYy RS &Ql &&daNB
mesurée en aval éolien de la source de pollution. Ainsi, elle devra étre mesurée sur site lors des
diagnostics de concentration.

Visa@A a RS f QF ANJ A YARS/NALSNIBNSS y@ISSh (ddy AANYYFRNWENGG & A € |
située sous le batiment ou si les différentes facades du batiment ne sont pas exposées de la méme
maniére (par exemple une facade accolée a une structure faisant obstacle au vent). Cette
informat2 y &SN} AYyGSaANBS RS YIYASNE ljdzr t AGEFOGABS b f
ou de maniére quantitative pour leur modélisation descriptive avec les modeles 3 et 4.
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3.4.3. PluviométrieS G G dzE RQKdzYARAGS

[ QAYTFATGNI GA2Y SaiNURISSIS yRRdz Yy NXFA 2RSS (1S YIStydirS RE ¢
partie captée par la végétation. La pluie brute peut étre soit mesurée sur site soit issue des
enregistrements des stations de MétéoFrance. Le ruissellement est généralement estimé a partir de
lapeiiS RS GSNNIAYy Si RS ft QAYLISNXYSFIOAfTAGS RS azy
Sy F2yO0iAz2y RS tQSOFLERNIGAZ2Y GNIYALANIGAZ2Y LI20GS
captée par les racines de la végétation estimée.

Lamiseenpl OS RQdzy LJX dz@A2YSGNB &adzNJ £ S &aAGS LISdzi s
situation particulierement sensible. Pour la majorité des diagnostics, la pluie brute journaliere sera
acquise auprés de Météo France sur une station représentativeid@ss [ QSaGAYI GA2Y R
RQSIFdz &SN RlIya (2dza £S&a OFa NBFfAASS LI N OF t Odz
La pluviométrie doit étre connue lors des diagnostics des concentratiams lda gaz du sol ou dans

f Qdt lesNllagnosticgle flux. Compte tenu de la période duranté$ f £ S € QS| dz Ay FAE G N2
02y &asSljdzSy 0SS adzNJ £ Sa FtdzExs Af Said ysSOS&aal ANB | dzQ
afin de savoir si la période choisie est propice oo ada réalisation des mesures.

3.4.4. Température

Compte tenu de soincidence sur les propriétés des fluides, la mesure de la température est requise
RFEya f QI A Nitéieyrd GNES REASSadz2NBa RSa 02y OSyaGNI GA2
température moyenne lors des prélevements un nombre de mesure suffissinhécessaire (en
particulier si cewOA &2y d NBIFfA&Sa &adzNJ L)X dzaA SdzNA KSdzNB &
enregistrement en continu avec une station météorologique de terrain sera réalisé.
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MESURES DES CONCENTRATIO
DANS LES GAZ DES SOLS

CHAPITRE
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4. MESURE DES CONCENTEBMS DANS LES GAZSDE

Ce chapitre présente un cadre méthodologique pour le diagnosticaesentrations dans legaz du

sol tant pour son dimensionnemensa mise en oeuvrg dzS LJ2 dzNJ £ QA Y G SNLINB G I A :
recommandations formulées aug5& QI LILJdzA Sy i adzNJ £ LINBaSyidl dAzy
4.3) et le choix des dispositifs de mesured.@. Le 84.6 synthétise les avantages et limites des
mesures de concentrations dans les gaz du sol ainsi que les interactions avec les mesures dans les
autres compartiments et la modélisation.

Sont traités dans ce chapitr6 B LINBf § dSYSyda | OGATFAE& LI NJ LIR2YLI IS«
RAGSAa LI aairgsSa yS az2yda LI a $® 2 lj dz$eScadre A projeO | NJ S
FLUXOBAT df dzQSf f Sa yS aSvyofSyid I O0GdzSttSYSyd Lk 2L
concentrations gazeuseaans les solsSi des travaux récent§Sy Sa LI (‘P]’OJE'[QASBSED‘ANR

en cours et projet européen CITYCHLOR, 2018netnorme ASTM D77581 (2011)traitent de

telles techniques, il persiste des verrous associés a la mégoaral y OS RS f QAY Ff dzSy O
sol et des facteurs de diffusion pour exprimer les masses adsorbées en concentrations dans les gaz

du sol.

t N FAffSdzNARTZ yQS
ousurOF yAaGSND Si f
réponsessont proposeés en annexe 5.

fS OK2AE RS:

Lk a NG AOA
R@. PEsieldpSetOdde & LIS ¢

ad s
Sa LI NI YS§ S a
Enfin, mentionnons que les résultats des travaux réalisés sutelatglier FLUXOBAT et présesté

dans ce chapitre nepeuvén s G NB G NI} yall2asa GSfa [jdzSta adz2NJ RQl
dans les gaz du sol sont étroitement liées a la localisation de la source de pollution, la lithologie et les
caractéristiques de transfert des différents horizons.

4.1.LESDIFFERENSTOBJECTIFS DE MESUJRE CONCENTRATIODNNS LES
GAZ DU SOL

Les pollutions présentes dans la zone saturée ou non saturée du sol peuvent affecter les gaz des sols,
en lien avec leurs propriétés physichimiques et les caractéristiques du sol (teneur erboae
organique, perméabilité, porosité et teneur en eau). La présence de composés dans les gaz du sol
résulte de leur équilibre entre les différentes phases en présersga du sol, gaz du sol, matrice
solide (phase adsorbée), ainsi que la phase orgarsguoelleci est présente.
5lya OS 02y iGSEGSsE tS LINBf s 3SYSy kpokdie a tlehnbmbtetfixéd 8 S R
objectifs. La Figure30 reprendf S& |j dzSaGA 2y & RS (vdirl8.2Y)} lep (pieskatioSs R Q 2 dz
concernées décrites dans la norme NFX630 (2011) et les objectifs spécifiqudes mesures de
O2y OSY (NI A2y .Rhuhérotdtiad lutlisdd répyerid $ld pfédeRiienFigure6 :

(1) La pollution esklle volatile?

(2) Comment cette pollution migre dans la zone non satu?ée

@ /2YYSyld OSGGHS LRttdziAzy YAZANBE OSNER f QFAN Ay

(4) Geénéret-elle un risque sanitair@ Les mesures de concentrations ddes gaz du sol ne

NELEZ2YRSYd LI a RANBOGSYSYd t O8GGS ljdSadrzy
YSadzaNBa REya fQFANI AYGSNRARSdzZNI 2dz O2YYS O2YyRA
(5) Comment dépolluer ou minimiser son transfért

6) / 2YYSy( satSinddEsiol§eadifstpals conduire la surveillarice
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Questions de |
maitrise d'ouvra

Que faire pour m'assurer
I'absence d'une pollutiof
potentielle par des substar
volatiles sur un de mes sij
(que je gére, souhaite
réaménager, acheter oy

Que faire pour m'assurer que I'état de mon si
par des pollutions volatiles reste compatible
usage actuel ?

avec conservation de batiments existants ou avec de nouveaux béatiments ?

Que faire pour s'assurer ap|
réaménagement que ['état g
est compatbile avec son us:

Que faire pour réaménager mon site pollué

vendre)?
Code Prestation LEVE IEM (dont CPIS partie diagnostic) PG (dont CPIS partie diagnostic) CPIS (Mise

surveillance)

Levée de doute pour say|

Réalisation du programr
de surveillance -
Interprétation des résultg

Inntulegela un’snerele\./eou'nond I nterpr®tation Pl an de gestion dans | e cadre doéun pr o]j||Elaborationde schémas
prestation méthodologie nationale N
sites pollués conc_eptuels, de modelgs
fonctionnement et de bilg
quadriennaux
Batiment
existant :
caractérisel
Objectifs I'exposition
ligeala
qualité de
l'air intérieu
2L
Objectifs propr
aux mesures dg
les gaz du sol

FHGUREB0GMESURES DE CONCENTBMDANS LES GAZ 80L: QUELS OBJECT#S

© BURGEAP / CSTBrand Lyon/ LHYGES / INERIS / IMFT / TERA Environnepmav 2013



FLUXO -

[ Sa 202S0GATa az2yd YdzZ GALX S&a SiG Af O2yé@umd&yid RS
F@Lyd RS RAYSyaAazzyySNI £Sa OFYLI3aySa RQAy@Saidai
aux éléments de contextepér exempleft QdzNAESy O0S RS I 3SadAz2y RQdzyS
caractéristiques du site conduira a un dimensionnemeawopprtionné du diagnostic.

4.2.LE CADRE REGLEMENEANORMATIF ET INHSTHODES EXISTANTES

{A £ NBIESYSylltiAazy O2yOSNYS fQFAN) IjdzS y2dz NI

3T Rdz a2t yQSalyd LI a dzy YAdénes éxposéed)madht pas Sa L
encadrés pades exigences réglementaires.

En France, le prélevement des gaz du sol est encadré par la norme NF IS@:208801 «Qualité

du sol¢ échantillonnage. Partie Y f A3y S&d RANBOGNROSa HiesdthNJef QS OKI
chapitre 6 étant spécifiguement dédié aux composés organiques volatils (COV). Ce document
présente les ouvrages, les techniques de prélévement ainsi que les protocoles associésetritre

norme qui est en cours de révisiahconvient deciter commedocuments techniquesle Cahier des

¢ SOKYyAljdzSa RS fQLY3ISYASdzNI NBtFGATF | dzE F2NF 354 S
2013t S NI LILI2 NI / F NI OAG@OKf 2NJ NBRAIS LI NJ £t QLb9wlL{
des ga du sol.

La littérature américaine est abondante et de nombreux guides ont été rédigés a des niveaux
régionaux et fédéraux au sein de différentes instances (département de la santé, de la défense, de

f QSYBANBYYSYSYy(iXod 9y Ay éldg GdétalerehtylE corfelté et Re Odzy S
objectifs conduisant a la caractérisation des gaz du sol. Certains documents traitent de la
caractérisation des pollutions des gaz du sol quels que soient les objectifs des mesures (NF ISO
103817, 2006; VDI 3865, 1998; CalEPA, 2012 ! { ¢a 5Tcny X HAMHU G yYRA
2NASYy(iSa alISOATAILdzSYSy G adzNJ £+ LINRBOf SYIFGALdzS R
intérieur (EPA OSWE8R2013; NJDEP, 20z3NYSDOH, 2006).

Globalementtous @s documents tritent de maniere plus ou moins approfondie des points
suivants:

1 implantationspatialedes dispositifs de préléevement des gaz du;sol

f RSaA3Iy RS& 2dzON} 3Sas YIGSNREFdzE dziAf A&SEAX
ORIFya tS OFa RQ:2dddnddudds prélchvansdr | v S

f préparation des prélevements 4 SYLJA RS YA&S t f QSljdzAif Ao NJ
ouvrages débit et volume de purg¥, §

f techniques de prélévement et protocolesda & 2 OA S& O RSOAG S ;@2 dzY €

1 paramétresRQA Y Ff dzSy OS &Siréshiltd. SNIINB G F G A2y

Les approfondissements et recommandations présentédessous sont souvent similaires ou
complémentaires a ces documents. Les points de divergence concernent essentiellement la
préparation du prélevement (témique de purge, suivi, volume et durée) et le prélevement lui
YsYS O06RSoAlG SiG @2tdzyS RS 3T £ LINBf SOSNXO @
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43t ' wla9¢w9{ CEQLDbC[ | 9D
Les concentrationsnO2 YLJ2 aSa @2t iAfa RIya €Sa 3T Rdz az2f
facteurs tant environementaux (nature, position et concentration dans les sources présentes en
l 2ySa &l GdiNBS&a Silikz2dz Sy 1T 2ySa y2y &l G§dzZNBSaxos |
F @3S0 NB@slGSYSyil 2dz y2ys LINBaSy OSfort® mbrgsonoddsi A Y Sy
FIL OGSdzNE SyidNB SdzE 6AYyIESNO2yySEA2YyX &d@8ySNHASES
résultatsde mesurest a fortiori les extrapolationa des configurations différentes.
Le Tableau 9 synthétse les principaux parameétres influant la migration des vapeurs et par
conséquent les concentrations dans les gasduadapté de NYSDOH, 2006).

Facteurs influengant les concentrg

dans les gaz de sol Descriptif

Migration des COV facilitée en présence de sol sec, grossier. Migrg
ou limitée en présence de sol humide, a texture fine ou a forte tene
organique

Nature du sol
(voir $.3.)

Le patntiel de migration de gaz généralement augmente avec les cq
Concentration des composés volg des composés volatils au niveau de la source (phase organique, ph
ou nappe souterraine)

Le potentiel de migration de gaz généralement degineidaladistan
augmente entre la source et les batimgatsents Par exemple, le pot
déintrusion de gaz li® - une
| 6augmentation de | a profondeu

Localisation des sources

Les composés volatils dissous dans la nappe souterraine peuvent ¢
surface de la nappe vers la zone non saturée. Si les eaux conta
recouvertes par des eapropree  ( gr adi ent si gni

Conditions relatives aux eaux la migration de gat peu probable.
souterraines Parallelement, la zone de battement de la nappe peut étre im
compos®s flottant ~ |l a surface

fluctuations du niveau de la nappe et en période de basses eaux ¢
sourcespécifique de pollution volatile

Les fractures dans le substratum et les phénomenes de dessiccal
argiles peuvent augmenter le potentiel de migration en facilitemt ¢k
gaz dans les espaces générés par les fractures

Fracturation dans le substratum e
|l es couches dob6a

Les variations de vent et de pression barométrique ainsi que leg

Conditions météorologiques X o X
. g9 thermi ques ent erggéhéerades fluxeconvettiés £n
(voir .5 surface

Selon | es conditions environne
nutriments minéraux, composés organiques et température), la
populations microbienappropriées et la capacité de dégradation du
la biodégradation dans le-solgeut réduire le potentiel de migration de

Phénoménes de biodégradation

Les r®seaux enterr®s (tels qug
techniques, les draies, fosses septiques mais aussi les racines) en
matériau plus perméables par rapport au terrain naturel peuvent ¢
chemins préférentiels pour la migration des gaz

Réseaux enterrés

Une couche de confinement en surface (par, ercipiegelée, revéten
ou batiments) peut temporairement ou définitivement retarder la mig
v e r saatmbspharique.

A contrario, ces couches de <co
les couches de sol superficielles, gémié@sndes sols relativement se
augmentant par conséquence la migration potentielle des gaz

Couche de confinement

La mise en fonctionnement peut

Fonctionnementsisteme de intérieur et les sols quiveat augmenter la migration des contaminant
chauffage/ventilation vers les batiments et ainsi modifier les concentrations dans les gaz ¢
du béatiment

TABLEALD ¢ PARAMETRES INFLUENTAN MIGRATION DESIRUTIONS DANS LEZ ®U SL

Les paragraphes-apres décrivent, pour certains parameétres suivis dans le cadre du présent projet
(et identifissdansle Tableaud),f QS il G RS&a O2yylAaalyO0Sa RS fF A
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dansleOF RNB Rdz LINR2SG C[!-h.! ¢ Sy @dzS RQI LILINBOA SN
sur les concentrations en COV dans les gaz du sol

91 influence des conditions météorologiques (température atmospnée, vent et
précipitations),

1 influence du tirag thermique
1 influence de la purgews les concentrations mesurées,
1 influence des débits de prélévement.

N.B.1: les facteurs influasitprésentés sont ceux identifiés et suivis au cours de campagnes
successives au droit du site ateli¢es illustratonS i f S& I YYSEd RQAYy Tt dzSy OS
b LI NGAN RSE SELISNAYSyGlFdGAaAzya &dz2NJ RQI dziNBa aa
météorologiques et des configurations de batiments/zones non revétues différentes.

N.B.2: les ouvrages mis etzdz&NB L2 dzNJ £ S LINBf § S Y SWIUXGERRIONt I T R
des ouvrages permanents présentant des designs multiples (dowdpime/ doubét et quadruplet de
piézairs)] QSyaSyYoftS RSa YSadaNBa NBIFfA&ASBa adzNJ £ S aaii

4.3.1. Influence des conditions météorologiques

Les conditions météorologiques, telles que la pression atmosphérique, les précipitations ou encore la
température, ont une influence nonégligeable sur les concentrations de COV dans les gaz du sol, et
OS> taRt(lusipour les prélévements réalisés proche de la surface (v@i5)§ Audela des

variations saisonniéres (période hivernale/estivale) généralement prises en compte dans le
RAYSYyaAaz2yySYSy i ySiRStEQARAG INAINKIAIQBAZ R Soarnal@ie NA I ( A 2
diurne ou horairene sont généralement pas considés2

t 2dzNIFyd OSa LI NIFYSUGNBA YSOS2NRf23AldzSa LISdz@Sy i
leur suivi et leur enregistrememtécesairepodzNJ £ QA y (i S NLINB.(LaFiguredlyissieSlds R2 y Yy
travauxmenés sur le site atelier FLUXOBMUstre les variations météorologiques enregistrées sur

une semaine en période estivale. De fortes wawizs sont observées (chute de la pression
barométrique, apparition de rafales de vent)

Influence du vent

Les rafales de vent sont le reflet des brusques changements de pressions atmosphériques (vers la
hausse ou vers la baisse)lespeuvent modifier Is transfertsgazeuxa faible profondeudans le sol
(voir §2.5.4.

Sur le site atelieFLUXOBAT t QA Y ¥t dzSy O0S Rdz @Sy adz2NJ £t S& RAFTFSI
AYGOSNRSdzNI SiG 1B AIND NIE G SyWH I$8zNS Sl A WQA Waii S NIseSetizNI S
évidence comme le montrda Figure3L [ QAYy ¥t dzSy 0S RSa NI ¥l tSa&a RS
enregistrée 8,6rk & LJ2dzNJ RSa QA (0 &dreide,6 MiB)esh yieg Sépresidhs estQ
instantanée: une brusque augmentation de la vitesse du vent implique de fortes variations des
RSLINBaaAz2ya RIEya tS5Sa LINSYASNE K2NRIm(gontldplizs 82f 6
basdudernierhdA T 2y ONBLIAYSO® [ QF YL A(dzZRS RS& RSLINBaaA
En dehors des périodes de fortes rafales de vent, il est noté une stabilité des dépressions mesurées
dans les gaz du sol.
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FHGURE31: INFLUENCE DE LA PRESBAROMTRIQUE ET DU VENRS$ES DEPRESSIONERE QIR INTERIEYR
LQAIR EXTERIEUR ETGES DE SOL SOUS HSTTE ATELIER FLUXOBA

[ QSTTFSU Rdz @Syl adzNJ £ Sa O2yOSydN}GA2ya RIEya fS3
avant tout observé esubi. Ce paramétre apparait influant sur la pression différentielle;neiene
motrice des flux convectifs.

Effet de la température atmosphérique sur la température des gaz du sol

La température atmosphérique influence les propriétés physitimiques de composés organiques
volatild O RAFTFdzAA2Y X LINBaaAz2y RS @I LISdzNJ &l GdzNI yiGSx
des gaz du sol est éléw, plus la substance tend a se volatiliser. Les figures présentées au § 4.2.1
AffdzAaGNBy (G f Qiatignd deRedngétafiresPSur 16 BGE, eftte 5 et 25 °C, le coefficient

de diffusion est augmenté de 13% tandis que la pression de vapeur et la constante de Henry sont
augmentées de plus de 200 %.

[ QAYLI OG RS t I &G SYLISNI i dzN@ sdl éstytidperdiaSdeda GodefbictivitdzNI O S
GKSNXAljdzS RSa az2fa SiG RSa AYyGSNFIOSa tQraztlyli
projet FLUXOBATau droit debéatiments non chauffésnais aussi sur les zones non baties, les

variations diurnes/noazNy S& RS GSYLISNI (dzNB | (Y2 & LIKS NAd¢ dzS &85
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profondeur. lla ainsiété observé une variation de la température des gaz du sol en fonction du cycle
jour/nuit avecun écart de température plus faible sous le batiment (1 & 3f\@ren Figure32-a) par
rapport a des mesures sur une zone non batie (5°C enfigure32- b).

En revanche, dans umtelier chauffé, | dzOdzy S 0O& Ot A OA i S payai @audzsy Sk RA
température des gaz du soFigure32200 ® 5Fya S OF RNB Rdz LINR2Si(z
assuré par 4 convecteurs électriques dont la mise en route était assujettiee dempérature de
consigne (variation cyclique de la température en sortie des convecteurs comprise entre 35 et 48°C).
La température & 10maudessuRS tF RIFIf €S Fdz OSYdNB RS € QlF G4§StAS
avec celui des convecteymais elle est globalemerstable (variation de 1,6°C pour une moyenne a
21,5°C). La température des gaz du sol est stable sous la @alle une différence de température

des gaales solsest observée entre les 2 premiers horizons (les gaz du sol liés aux remblais situés
sous ladalle affichent une température supérieure de plus de 4°C par rapport a celle des limons
sousjacents).

1

Atelier non chauffé (avril 2013) variation diurne/nocturne de le Zone non batie (avril 2013) variation diurne/nocturne de
(SYLISNI GdzNE RS  QlF XNdivi,sur B@MWNE G SYLISNI (dzZNB RS £ QF }qNuivi§§ErE'| Buxs
piézair dable-crépine (sous emprise du batiment) RQdzy |ljdzt RNHzLX SG RS LA ST I ANA

\
|

Température ("
Température (°C}

Atelier chauffé (mars 201%)4 dzA @A a4 dzNJ HH K RS tF GSYLISNI Gdz2NB & tF a2 NIA!
OGSt ASNI 2dza (S  Ioozderh&uiedr)dztidesRetnpératureslest ghz&1ansé le piémair doufyéne dans les 2 horizor
de suface (remblais entre 0,4 et 0,7 m et limons entre 1 et 1,4 m)

—P2a20(0,4-0,7) —P2a20(1-1,4)

Température sortie convecteur ——Température 10 cm au dessus dalle
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HGURE32 : INFLUENCE DE LA TERWEURE ATMOSPHERIGUR LES GAZ DU SRIEENCTION DE LA FROIDEUR
(SITE ATELIERUXOBA)T

Ainsi, la température des gaz dusdlINR EA YA GS RS 1 &adz2NFI OS Said ¥F2vy
susel OSy i | @SSO 20&aSNBFGA2Y RQdzyS ()é()f OA $ RA dzNY
y20l YYSyid &dzNJ £t Sa T12ySa y2y oNGASad [ S @Kl dzF ¥
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cette cyclicité diurne/nocturngla température deggaz du sol sous dalle dépeatbrs directement
RS I G S Y LISinNdri€udeNEufiédGrtificiéllenieM hudessus de la dalle.

L f LJISdzi sGNB FAYyaA |GGSYRdz |jBzaxdzf 8t | aza WAy GINGM2 yi
chauffage augmente la concentration des gaz du sol sous dalle (augmentation de la volatilisation des
ddzoalGlyO0Saved ¢2dziSF2Aax OSGGS GSYyRIFyOS LiISdzi s
(diminution ou augmentation dii A NI 3S G KSNXAdzZS0® /S LRAYyd yQl L
projet FLUXOBAT

Il est & noter que la propagation des variations de température est dépendante de la conductivité
GKSNX¥AILdzZS RSa GSNNIAya Sa |jdzS 4k edzdnfluéngée paNR T 2 Y R S
température de la nappe. Cette derniére est relativement statpdméralementproche de 15C

9FFSH RS& LINBOALMAGEFOGA2Yy A& &dzNJ £ &l GdzNI (A 2

Au droit de zones non recouvertes, de nombreux guidesmenandent de ne pas procéder a des
prélevements de gaz du sol pendant des épisodes pluvieux intenses (NF I1SQ712885;

¢ SOKYAldzS RS {SAMyZDQ \CaEPaRIE2DeDN 2009). CalEPA (2012) préconise
FAY&A RQF G3GSyRNSBIs gvéne2nandgNdarsqudd aBteéur dBsSprédipationsest
supérieure a 13nm en 24h) pour procéder au prélevement. Les prélévements sous béti ou a

f QSEG SNRA SdzNJ &g ilda y O Senndspdriavigogsibles.

La teneur en eau des sols dépenel Wombreux facteurs dont la nature des sols, les précipitations
ONMzG S&a> €S NHzZA &daStfSYSyids tQSOFLRGENI YALANI GAZ2Y
f QF AN Rdz a2t Si f QKdzYA RA (i SmpBd@esfnodifianiids phengraends I LJ2 N
de diffusion et de convection des COV dans la zone non saturée et par conséquent les concentrations
dans les gaz du sol.

Saturation en eau desok

Malgré la fréquence des mesures réalisées sur le site atelier FLUXOBAT, la corrélatioda entre

LY dz@A2YSGONRS SiG tSa O02yOSyiaNridAz2ya RrFya fSa 3]
O2yOSy (N} GA2y&a RIya tS8Sa 3I+T Rdz a2t Sidlyd &zdzva
études de sensibilité du modéle numérique réalssé le site atelier (présenté en annexeAd ont
OSLISYRIFYy{d LISNN¥AE RQILILINBOASNI f QAYFf dzSy O0S adzNJ ¢
profil de saturation en eau des sols aprés une pluie importante (78 mrirjglee33 montre que:

1 a2dza €S oNGAYSYy(d Rdz aAdS FTGStASNE tF Y2RATA
LI & RQAYOARSYOS y2iFofS &adzNJ £t Sa 02y OSy G NI GA:
revanche, les formations de sablesgraviers isolés sous les limons a forte saturation en
Skdz LINBaSyi(iSyi RS& 0O02yOSyiNId@3yy¥uzd DONHSE R
RS tQFGStASND

1 en dehors du batiment, a 15 metres de la zone source au droit de terrains gravillonnés, les
2y OSyiNrdAz2ya aravydzZ SSa RlIya tSa 3T RS az2t
de la propagation nettement plus importante du panache de pollution dans les sables et
graviers (en étant confiné par les limons gasents) ef(ii) Rude diffusion atérale accrue au
seindes remblais.
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Profil de saturation en eau Concentration dans I'air des sols sous biti Concentration dans I'air des sols
sous le bati et au droit du jardin & Mesures en extérieur
Modéle numérique (profil sec - sous bati) + simulation (profil sec - moyenne sous bati) = Mesures Pz11
——Modéle numérique (profil humide - sous bati) A Simulation (profil humide - moyenne sous bati) Mod. Num. - Pz11 - Profil sec
~ ~Modéle numérique (profil humide - jardin) Simulation (profil sec - centre bati) Mod. Num. - Pz11- Profil humide
— =Simulation (profil humide - centre bati) ® Mesures - BPzal-a2
Saturation en eau () Simulation (profil sec - gamme de conc. sous bati) ——Mod. Num. - BPzal-a2 - Profil sec
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FHGURE33 ¢ INFLUENCE DE LA SATURN EN EAQ CONCENTRATIONS DAKR DES SOMODELISEESITE ATELIER
RH.UXOBA)T

Humidité des gaz du sol

5rya tS OF RN Rdz iLdedpigzsiis a étd sOivediBrestRdsiini@e dRedlle deQ az

du sol pour cette expérimentatio(@ défaut de mesures sur les gaz du sole@mes). Le tubage en

place dans le piézair constitue visiblement un puits de condensation surestimant probablement

f OKMRAGS NBfIFGABS RSEa 3JIT Rdz a2fd ! AyaArs f QKdzYAF
élevée.

Sous bati, dans les 2 premiers horizons (remblais et lim@rdza |j daQ tde prafbrgleur environ),
elle est comprise entre 83 et 96% (gammevdé&urs moyennes observée sur les campagnes de mars

St 2dzZAy HAMHO® [ QKdzYARAGS NBftFGAGS RS& 3I+T Rdz &
RS&4 FfdzOiidzZt GA2y&d RS fQ2NRNB RS M: FLILINREAYIGAD
purge ni de prélévement actif des gaz du sol.

{2dz8 oNGAZ f QKdzZYARAGS NBfIFGABS RSa 3I+T Rdz a2t y

écarts entre les piézairs pouvant atteindre 3 a 9% entre les valeurs moyennes comme montré dans le
Tableaulod 58 LJ dza X LJ2dzNJ £ S Y2A4& RS 2dzAy OF NI Ol SNXR &
AAIYAFAOLIGAT SYdNB f QKdzYARAGS NBfIFGAGS RSa 3JHi
et sous dalle bétonRza35), ni méme entre les deux horizdlasvaleur oscille autour de 9§%

Gamme des valeurs moyenne$ (nar) Sous bati Hors bati mais soy
dalle béton
Mars 2012 Juin 2012 Juin 2012
Remblais (crépin@,40,7m) 841 94 % 891 96 % (a) 96 %
Limos (crépine0,91,4m) 931 96 % 97 % (b) 96 %
Piézairs concernés Pza20 et Pza27 Pza20/27/14/34 Pza35

(a) : la valeur haute correspond aux Pzal4 et Pz&&/valeurs basses correspondent a Pza20 (88,8%) et Pza34 (89,9%)
(b): seuls deux piézairs ontésuivis (Pzal4 et Pza27) avec une valeur moyenne identique

TABLEAUWOC HUMIDITE RELATIN#)DES GAZ DU SS0OUS BATI ET SOUSIDA
Le Tableaull présente en fonction des précipitatiorenregistrées sur la station météorologique
t20LfS S &adzA@A RS f QKdzYARAGS NI tctépine @H20R&ha I | 1

f QK2 NRT 2y & dzLJS NF A @ ir8viers r@ssiaisi(zorie dzé&pinée D, i Boivsdaf dalla) &
pendantla saison hivernale (mars 2012) et estivale (2 séries de mesure en juin 2012).
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9y YINBRIZI S OKFdzZFFFIAS RS fQFGStASNIZYLM X RPded dizgd:
f QOSEGSNRASdz2NI RS tQl St ASNE St t St iSadS RBS cfctrl ANy o
extérieur est similaire (comprise en 66 et 68%). Le piézair dDINGS LIA Yy S Said aA G dzS
(sous béti). Il en résulte une humidité relative des gaz du sol des remblais variant de 84,a 95
corrélée aux précipitationshservées sur les 5 jours précédents.

Mars 2012 | Juin 2012 série| Juin 201R série 2
1
Humidité relative (%) du gaz des sol{ Valeur min. 80 % 88 % 89 %
les remblais (84/m) sous bati (0za2( \/5eur moy 84 % 89 % 95 %
Valeur max 87 % 89 % 95%
Précipitations cumulées sur les 5 14 mm 34 mm 60 mm
précédents

TABLEAUW. 1 ¢ HUMIDITE RELATIVE OESZ DU SOL DUERAIR DOUBEEREPINEZA20ET PRECIPITATIOBISUS BATI
(SITE ATELIFLUXOBAT)

La saturation en eades gazdu solpeut conduire a une sousstimation de la concentration en
composés volatils sur les supports analytiques lors de prélévements sutitgdsorbantglu fait de

fl alrddz2Ny A2y LI2aadAotS RSa& LRNBa R5).f QF Ra2ND I y i
Synthese

Les paragrapheprécédents Y2y i NBy i t QAy ¥t dzSy0S RAFFAOAE SYSy
météorologiques sur les concentrations dans les gaz de sol. lllustrant cElgiila 34 présenteles
concentrations mesurées (au PID transformées en équivaRE) sur un quadruplet de iz
&A0GdzSa &a2dzda dzyS RIfEfS Sy SEGSNASHzZNI RS f QF GSt ASN.

Si la forme du profil de Profils de concentrations en pza 42-39-40
concentration reste au Concentration en eq PCE (mg/m3)

. 1 10 100 1000 10000 100000
droit du  quadruplet 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

sensiblement le méme
entre les  différentes
campagnes, les
concentrations mesurée:
(suivant le méme protocole

o)
&
=
=
2

N AN

| —e—06/03/2012

—+—05/06/2012 \.\A \ pzad2
| —e—24/10/2012

—&—28/01/2013

| —=—08/02/2013

profondeur base crépine (m)
N

et avec les méme: —+—05/03/2013

H z 2,5 || —e—21/03/2013
appareillages) présenten D pzase \!\ WW\/‘
sur une période de plut ¢ | ——1osrz013 \X/ N
= A ——12/06/2013
RQ dzy I y dzy- S 35 || —e—os/07/2013 pza40 )&:\‘ 1\

variationR Qdzy FI O .
30 dans les remblais et le
limons etRQdzy F I
dans les sables graviers.

HGURE34 ¢ INFLUENCE DES CONDNE METEOROLOGIQSER LES
CONCENTRATIONS MESERRDANS LES GABDESSITE ATELIEFLUXOBAT

4.3.2. Influence du recouvrement et/ou de la proximité de la
nappe

Revue de la littérature

U LI dzLJr NI RSa R20dzySyida RAaLRYAOGEfSa LINBOAAS dzy
NEO2YYlIYRS RS yS LI a AYLIIFYGSN RQ2dzINI 3Sa & dzLISH
atmosphérique de plus fortes variabilités spatialeies comentrationsen surface (en lien avec

f QSOSYyidzSttS YAasS Sy LI OSRBSt Q8 NN dzdspfond © KRB
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météorologiges sur les premiers horizonsné profondeur minimaledes ouvragesntre 0,5 et
1,5m est souvent citéeNYSDOH, 2008NFISO 10381,2006; NJDEP, 2013).

''yS LINRT2YRSdzNI YA Y AnparfrapporRe tefraih shalz@eNdstIesomm&ndém par

les normes NF ISO 10381(2006) pour la surveillance et VDI 3865, (1998) pour les prélévements
ponctuels.

NS&ad I dzaaA NBO2YYIFIYRS RS yS LI & AYLIEFYGSNI RQ2 dzD
battement des eaux souterraineda base ds crépinees généralementa situer 1 m audessus de

la nappe (NF ISO 103872006; NJDEP, 2013/DI 36882, 198) ou a plus de 0,3 audessus de la

nappe pour les nappes proches de la surfac2nix (NYSDOH, 2006).

La majorité des documents consultés soulignent que la profondeur de la crépine est fonction des
202S0O0GATA RS tQSGdzRS 6 6u bih ded ®iNAd@ krahgfe?t fles Bodzposes NI S

g2t GAfas &adNBSAttl yOSXxoxr RS tF 1T2yS AYLI OGSS
rencontrée (lithologie homogéene ou succession de couches présentant des perméabilités/porosités
différentes) et RS f QK@ RNR 3IS2f 23AS FAyaAxr 1jdz8§ RS I GeLkRt

(plainpied, videsanitaire, sousol) (présence de batiments, profondeurs des fondations) (NYSDOH,
2006; US DoD, 2009NJDEP, 2013)
LY¥FtdzSyOS RQdzy SOSufdcdzSt NBO2dzONBYSyid Sy

Comme évoqué par USPA (2012) les concentrations en polluant dans les gaz du solt@ates
choses égales par ailleurdans les horizons superficiels, plus élevées sous des batiments ou
revétements imperméablegue dans les zones non recouvast

lllustrant ce propos les modélisations numériqu
conduites sur le site atelieFLUXOBAT{voir ——sans dalle
annexe 9A) Ys$agids y- i S y- S OARS dalle homogéne, K=2e-9m2 (dp 4Pa)

. c— & =8a- 2 i
recouvrementpour les concentrations en PCE : dalle homogene, K=8e-14m* quelquesoit le dP
——dalle non poreuse, fissure de retrait

1 en cas de revétement parfaitement étanche,

LINEB & Sy GuStackR Auazyansferts conduit Concentration (mg/m3)

une faible atténuation des concentrations e 1 10 100 1000

& Ql LILINE OK I v {i: laRecBncehtiation: 0 o - Dale®

R&a M Y RS LINREF2yRS \ ) z

t QAYGSNFI OS | 680 ¢t 05 \ £
-4

Td5 YIyAsSNE 2L1kRassSs 1 \\\

recouvrement um forte atténuation est visible
dans les horizons de remblais et limons av | 1®° N

des concentrations respectives de 15 et \\
mg/m>a 1 et 1,5 métrale profondeur.

T I LINBaASYyOS RQdzyS RIf
mauvaise qualité bloque une partie du flt
diffusif @S NE f QI Y2 a LI& Jés)
concentrations respectives de 80 et 150 méll -3,5
a letl5 métrale profondeur.

lAyaArAs Sy fQFroaSyo0oS R
étanche, la réalisation de mesure dans de&zpirs 45
a une profondeur limitée peut (pour lesls ici
considérés) ne pas renseigner sur les concentrati
FdzidzZNBSa Sy OFa RS Y2RA

=
Limons

2,5 \ ‘

Profondeur (m)

Sables &
Graviers

HGURE35 : INFLUENCE DU RECOUNRET EN
SURFACE SUR LES RESIPE CONCENTRAT{SINE
ATELIERLUXOBA)T
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Influencede la profondeur de la nappe

Comme mentionné au 8§ 4.2.2, les variations du niveau statique de la nappe peuvent générer une
ddzNLINBaaAz2y 2dz dzyS RSLINBaairAz2y RS tQFAN RSa azt
conduire a un flux convectif des gaz

Si la dynamique lente des battements intert A & 2 Yy A S MBuengeGir les Jlud coriRetifs

RFya fF YSadaNE 2G fQSljdzAif A6Nr3IS RSa LJNfSéé)\Q}[é
BENREFGA2Yya NILARSAE Rdz yASEF 82l RERQgzy SILIEA & 8J 8y SHB ¥
pompage).

Les travaux menés dans le cadre de FLUXOBAT ont montré sur le bassin expérimental SCERES qu

G NRFGAZ2Y Rdz YADSEdz RS yIF LIS RS pn OY oyl LIS t
10"°m2 et une couverture par des sables fin de 6,34M2) conduisait & des modifications sensibles

du champ de pression dans les gaz du @dhrzougui, 2018P ! AYAA X RdzNksy i f Q.
surpressions mesuréesdsled | I RS &2t LI NJ &dtalehtlBohmifrisek enfre®IPdi Y 2 & LIK
a 25 cm de profondeur, 6 Pa & 45 cm et 9 Pa a 65 cm. Lors du drainage, les dépressions étaient
comprises entrel et-4 Paa25cml4 Paadscmemp t I £ cp OYD [ QAYOARSY

concentrations dans les gdes solsa également été mise en évidence.
4.3.3. Influence saisonniére associée au chauffage

[ QAY Tt dzSyO0S al Aa2yyAsSNSE tASS | dz OKIFdzFFIF3IS | Si¢
suivants en apportet des illustrations. Les deux campagnes de smatr juin 2012montrent des

LI N} YSGNBA YSUS2NRf23IAljdzS&a SG F SNI dzf AljdzSa RS ¢
RS tQFGOStASNI LISYRIyl f I ciagres dte lepradsoNsdiffdredtiel@s’ I NA 0
mesurées au niveau deddNR T2 Y RS dzNE A y @ SAldrsqi depBimentaztdzhautféQ | ( St .

DP (Pa) ——Pza31 (0,67 m)/DP moyen=1,9 T60) Suivi de la pressio
| —Pza32 (1,37 m)/DP moyen=2,4 215 £ A < a
——Pza30 (2,53 m)/DP moyen=1,6 RA -f i 5 N‘§yu A SAf
5 —— Pza33 (3,56 m)/DP moyen = 3,4 | 214 AYUSNRASdz2NI S
A / V\ /\ Température & 10 cm adessus du sol au centre de l'ateli s DP sur le quadruplet d

Jo N AL SN VA /" piézair (Pza383) en mars

a \J Y ;
A J \{\\ /\v/ / \ / N 2012cper|.0de d.e ’85 m.m
I T L e P N I oo liind
2 \// g\'\\\_\l/ /\/\\\\'\ \/AV ’\V/\\ / 204 st $0s$ RIY '
b /;‘/ \'\\ /V\/;\_\-’ﬁ A w/ \ /‘/ 204 profond avec une valeu
1 v | Ay V&Q/ N »,  Moyenne de 3.#a,

1 I | 204 N.B.: La cyclicité observé

des courbes est induite pi
la cyclicité des convecteu
de chauffage

4:55
5:00
0!
5:10
5:15
5:20
5:25
5:30
5:35
5:40
5:45
5:50
5:55
6:00
6:05
6:10
6:15

HGURE36 : INFLUENCE DU CHAUFESGRA PRESSION DIFFEREDLE SOUS BASITE ATELIERUXOBA)T

[ QAY Tt dzSyO0S RS 0Sa4 RSLINKaaiazya adzNJ £ Sa 02y O0Syi
présentées dans leTableau 12 es cependant difficile ainterpréter car elles sont également
dépendantes des conditions météorologiques comme la pluviométrie (fortes précipitations les 5
jours précédents le prélevement des gaz en juin 2012) ou la température.

Paramétres et concentrations dans les gaz de sol Mars 2012 | Juin 2012
¢SYLISN} GdzNB RS £ QFANI SEGSNRASHzZNI 6c¢/ 8,6 21,5
¢SYLISNY GdzNB RS €t QFANI AYGSNRSdzNI 6c¢/ 21,5 21,5
¢SYLISNY Gdz2NBE RS € QFANJ RSa az2ta az 12-18 1622

La lithologie estla suivante remblaissablolimoneux ou limonesableuxdans le premier métre, puis limons sur une
épaisseude 2m reposant sur des sables.
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Parameétres et concentrations dans les gaz de sol Mars 2012 | Juin 2012
superficiels (a)
Pluviométrie sur 4 semaines y congsemaine de mesures (mm) 20 151
t NBaarzy RATTFSNBYydASttS SyadNB f QSE #4Pa() |07
Pression différentielle (c) entre les gaz du sol demblais SG £ QA y | moy. 34 04
fQFdStASNI ot 0 ' '
Pression différenélle (d) entre les gaz du sol de@sons superficielsS G £ Q A moy. 25 03
RS tQFGStASNI 6t ’ ’
Concentration dans les gaz du sol (mg PCrdmniveaudes remblais m:x (2)’865 2242
omMm 2dzgNJ 3Sa NBLI NIA& Fdz RNRAU RS moy. 101 162
. . . . min. 0,5 0,7
Concentration dans les gaz du sol (mg PCdmniveau defimons superficiels max 1238 877
(112 dzONF 3Sa NBLI NUAa Fdz RNBAU RS f QI moy. 289 305
Concentration dans les gaz du sol (mg PCEdmniveau defimons profonds mg‘x 5285 ESZS
(2 ouvrages localisés a proximité immédiate de la source de pollution) moy. 3955 1295
Concentration dans les gaz du sol (mg PCEdmniveau desables mg‘x (13352 éggg
(2 ouvrages localisés a proximité immédiate de la source de pollution) moy. 3893 2327

(a): valeurs moyennes calculées sur 2 et 6 piézairs detriglgine respectivement en mars et en juin 2012 (gamme observée

dans les remblais et les limons)

b)Y fI RSLINBaaiazy yQleélyid Lldpagneiaidogué Beschadiade a &¢ conduittNén marsi2diB8s  dzy
S I LISN¥iAa RQSaGAYSNI £ RSLINBaaAzy 3ISYSNBS

(c)et (d) :valeurs moyennes sur 4 ouvrages (piézairs douald#pine/ doublet et quadruplet de piézair en margiézairs
double-crépine en juin)

TABLEAU 2: COMPARAISON DES CONTEATIONS DANS LEZ®U SOL SOUS BITRS DES PERIODE&ERNALE ET
ESTIVALESITE ATELIEFLUXOBAT)

La modélisation numériquenet en évidence une influence des dépressions sur les concentrations
dansles gaz du sol sous batiégligeable pour une perméabilité équivalente de la dalle inférieure a
710%Yuy SG RS f Q2NRNB RS wmp %m?(a@ndxNBAYBS Heut d&shfttS | 6 A f 7
sont obtenus avean profil de saturation eau irréductithe.

4.3.4. Influence du volume de purge

Le piéair et son massif filtrant est uobjetl NI A FA OA St A y (i NP IRrdzavéc leRriligua f S
alentour. Ansi pourobtenir la concentratiodans lesgazdegs2 f & y 2y Ay Tt dz#festOSS LI
nécessA N RS LIIzZNASNJ dzy @2f dzYS RQI AN O2NNBaLRyRIyi
Sali RSLISYRIy:GS SaaSydasSttSySyid RS tQ2dz@Nr 3Ss RS
de la source de pollution des gaz du sol.

[ Q202SO0GAHS RSBA(f IR2WAENIRQI GGSAYRNBE OSii
f QSEGUNI OGA2Yy RQdzy OSNIIFAY @2fdzyYS RQFANI R
prélevement des gaz du sol.
[QFGGSAYGES RS tI 1 2yS ayaefs ldspabilisalzd yiéd Sdcerfiratidns $oid & S NI
en polluans soit en gaz traceur de la zone non saturée.

2yS y:
LddzA & f

» =

Revue de la littérature

Toues lesréférences consultéesi dzNJ f | yd®/C8S 41A0eNiBBES RS f Q2 dzONJ IS o
ROAYTf dzSy OS 8 4n valuterdofy @2 NBAR @A RS f Q2 dzONI 3S S @2
et éventuellement de la ligne de prélevement).

2 slon les guides, la définition du volume mort est différente. Dans la norme francaise NF 1367 19386, ladéfinition est
c«@2tdzYS ljdzA Sad LINBaASYyld SyiNB f Q2dz@SNIidzZNB RQFALIANI GAZ2Yy RS
Fil 02y RQSOKIYyGAft2yyildad SAdzSRESHFY S (R 2y o FREEEIFoRsHEAnt NB LINA & S
jdzS§ €S @2fdzyS Y2NI O2YLINBYR S3IFfSYSyd ¢S @2fdzyS RS Q2 dz@NJ :
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Pression différentielle (Pa)

FLUXO -

Le suivi des paramétres pendant la purge est abordé dans la norme NF IS&r10381i RIF ya RQl
documents européens avec le suivi de 1aS YLISNI (G dzNE S RS f QKdzYARA G
purge(Caraitychlor, 2013 ou bien le suivides concentrations en GOu CH (VDI 38652, 1998).

Le volume de purge recommandé par les normes ou guides existants est valiaggecompris
entre 1 a 5 fa le volume mort (dans certains cas, le volume mort* comprend le tubage mais aussi la
ligne de prélevement), comme illustréagpres :

1 1 fois le volume mort (VDI 3865, 1998)

1 a 3 fois le volume mort* (NYSDOH, 2006)

1 a 5 fois le volume mort (DoR009);

2 a 5 fois le volume mort (USEPA, 2007)

2 fois le volume mort* (ASTM D7648, 2012)

o T2Aa S @2ftdzyS Y2NI 6T¢ HAGYA ljZdzSan mPS HABLOy I 3
débit maximal de 0,2/min);

3 & 5 fois le volume morQasacitychlor, 2013;

5 fois le volume mort (NF ISO 103B12006).

=A =4 -4 4 =4

= =4

tIFNFftstSYSyis €S RSo0AG RS Lz2NBHS FFHAG S3LtSYSyi
1 ne pas dépasser 2L/min (VDI 3865, 1988 ISO 10381, 2006);
1 ne pas aller awlela de 0,2 L/min (NJDER)13; CalEPA, 203,2ASTM D7648, 2012).

Dépressions générées par la purge

Sur le site atelieFLUXOBAT, I LJIzZNBS | 3ISYSNI f SYSy G Si&uipeBl f A a ¢
RQdzy &aeaidsydébR @aximalOBIKYRAYY @ LE yQIF Lladpurg§deS 204
modification de la températuretRS f QKdzYARAGS NBfF §A@S RSa 3T Rd:

En revanche, la purge et le prélevement actif réalisés a un débit compris entre 0,1LémnhZend
a diminuer la pressionifférentielledt Sy G NB  f QHAONIG/8y (R SMB SdiNJ ORBS dzA R
RAFFSNBYOS yQF LI} N¥ ni {2 dzi fobvarit atteindie dPa endishygieter O G A
que ces deux opérations peuvent modifier ponctuellement les flux corfsetgs composés volatils.

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

< 10
©
Pza31 (0,30,6 m) mars 2012 précision de la mesure2,5 Pa £ Pza33 (8,5 m)
@
hors purge et pompage (DP moyen = 1,9 _Tg 8
Il -m-Purge a2 0,22 I/min — S
—+-Pompage a 0,1 I/min (DP moyen=1,81 2 7 It 1 -1 11
|| £ 1B
o 4
k=l
| 2 5 Ml G
Qo
[l a 4 a | | |
3 . - | ) a
dhRaal AN ad AN 2 1H1H — -
1 +— . EE—
ARdn [ V) o {
-1 ]
T E T8 6 52288893 2

J & d &b ® b B 8 8 KN ¥ © O

o
o
o
0:
o
o.
o
o
o]
o
7 07:
o
o
0
mars 17:09
06 mars 17:45]
06 mars 18:21]
06 mars 18:57{
06 mars 19:331 ™
06 mars 20:09{ ¢
06 mars 20:45]
06 mars 21:21]
06 mars 21:57|

06

Dans lesemblais: sur la période de mesure excluant la purge du piézair et le prélevemen Dans les sables
des gaz du s¢tourbe jaune)dP =1,9Pa. Pendant la purge du piézair (courbe rouge) et le - courbe jauneaffichantdP =3,4 Pa

préléevement des gaz du sol (courbe blew®) =1,8Pa - pendant la purge du piézair (courb

rouge) et le prélévement des gaz du s
(courbe bleuepvec dP =2,3Pa

N.B.: la cyclicité de la pressidtifférentielle (dP)est a rapprocher avec la cyclicité de la température dagsl G St A SNJ RdzS |

02y @PSOGSdNE 6OKIFdzZFFIFIS RS tQFidSEASNDO [ Sa | YLX A { dzR &/ (plisfladzgessé

duvent devient inférieure a /s

HGURE37 ¢ INFLUENCE DE LA PURGR LA DEPRESSIOS®@BUE DES GAZ DU EBIE ATELIHRLUXOBAT)
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Représentativité des concentrations

Commementionné précédemmerd t QI ( G BieyhdnSnfluRrisée fpdr le pidiz et son massif
FAEGONI yi ySOS&aaoviS ROISENING @i A ¥ ¢ HR@siddihtektest Surlers Y S
site atelier FLUXOBAT, les purges réalisées a un débit de 0,5 I/min nmotée comportements
significativement différents avec des volumes de purge variant de 1 a plus d@.2&Kgure37(a)

présente les différentes réponses au Bi@s ouvrages tandis que Rigure37(b) présente les
variations observées durant la purge lors de différentes campagnesisuéme ouvrage.

Ces mesures illustrent la difficulté déduirela purge a un volume fixe quel que soit le contexte,
OSNIFAya 2dzNy 3Sa yS ysSOSaaradl yelil XN LidaNREaA |j lpz&S
nécessiteraient une purge de plus de sfle volume du gzair.

Suivi de la purge d'un ouvrage dans les remblais Suivi de la purge d'un ouvrage dans les limons
(0,30,6 m) - pza 41 (0,91,3 m)- pza 42
1400 1800
e \/ =1 fois le volume du piezair
1200 -5V =5 fois le volume du piezair _ 1600
—e—janv-2013
o «— févr-2013 ;,E?MOO
% 1000 —a—mars-2013 >
£ I‘ avr-13 £1200
W ——mai-13 w M
o
£ 800 N 2 1000
g g
c
] & 2 800
g o0 M £
s 5]
NN e
8§ 400 O * b
r_ x: 400 /*
200 qp=y 200 4
ol ]
0 5 10 15 0 5 10 15
volume de purge (litres) volume de purge (litres)

HGURE38 ¢ EVOLUTION DEONCENTRATIONS DURAN PURGE DEEPAIRSSITE ATELIEFLUXOBAT)

Le protocole recommandé repose sur le prélevement actif des gaz précédé par une purge
systématique des ST I ANE t f QI A R SquaRi@tifzyies Bag (d& @fieSRENILed S Y A
prélevement des gaz est assuré apres stabilisation des valeurs du PID ou par défaut apres 5 fois le
volume du piézair. Par ailleurs, une mesure PID sur les gaz du sol est effedigdeatiguement

F@Lyd SG FLINBA fF LzNASS FAyaA 1jdzQFLINBEa S LINB

LaFigure39illustre deux cas rencontrés dans le cadre du projet lors du suivi-geanititatif de la
composition des gaz du sol pendant etrep la purge du piézair. Il en résulte un prélévement actif
des gaz du sol peu représentatif pourHmure39 (a) du fait de deux valeurs PID significativement
différentes entre la fin de la purge et la fin du [gidement. En revanche Figure39 (b) illustre un
prélevement actif représentatif, les valeurs PID étant similaires avant et aprés le prélévement actif.

21V représentant ici le volume du piér et du massif filtrant

22 a pollution en présence dans les gaz de sol est constituée essentiellement de PCE, ainsidaltéptds été traduite en
concentration équivalente en PCE
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FLUXObak - GUIDE METHODOLOGIQUE

(a) Décrochement des valeurs PID des gaz du sol en (b) Bonne continuité des valeurs PID des gaz du sc
la finde la purge (11 volumes purgés) et la fin du entre la fin de la purge (2 volumes purgés) et la
prélévement (cercles orangés) du préléevement

= 7000 : 1000 PGl double-atine IR
iézai Spi 3 £ — = iezairdouble-crepine (U,9-1,om
% - Quadruplet de piézair (crépine a 0,9-1,3m) E 00 | IO p
£ £ 500 :’,'D
8 s000 b pr éq.
= 3 & 700 - meg/m) PID
4000 -+ -+ - 600 —
3000 200
400 —
2000 - ;
Mesure sur support 300 Mesure sur support (mg/m?)
1000 (mg/m?) s 200
Suivi PID (éq. mg/m?) PID 100
0 ‘ : ‘ : ‘ ;
0 5 10 15 20 25 0 ‘ ‘ Nombre de vqlumes pompés
Nombre de volumes pompés 9 2 10 15 20 23
Prélevement actif peu représentatif Prélevement actif repésentatif

HGURE39 ¢ PURGE DESEZAIRS ET PRELEVEMAGTIF DES GAZ DU $RITE ATELIEFLUXOBAT)

4.3.5. Influence du pompage

Revue de la littérature

[ Q202SOGAT RS tQSOKIylGAftft2yyl3aS S ssible Rdr nepaBt SPS
exacerber des phénoménes comme la désorption de composés au niveau de la phase solide, et ne
LI & FIF @2 NK &SN athosphdBigh® ( NR2 @A 2 SyRAH NIy GA&dal yi Q2
quantification assez faible sur le supportadytique retenu. Ainsi des débits de prélévement entre

0,2 et 2L/min sont généralement préconisés.

Sont évoquégi-dessous les enseignements apporfis les travaux menés dans le cadre du projet
FLUXOBAZ dzNJ f QAY Tf dzSy OS Rdz LJ2nélgs aiFages atNds toScntraicghsINS & a
mesurées.

Dépressions générées

LaFigure40Qillustre pour deux lithologies (remblais grossiers entre 0,3 et 0,6 m et limons entre 0,9 et
1,3Y0 f QAY Tt dzSy OS g&sSidla pRSsivr niokice Riérenti2ll¥ métsurée entre les gaz

du sol(dans le pi€z AND S f QFANI AYGSNRASdZNI RS f QF St ASNW
5 L/min*.

28| e débit de 3./min est au dessus des débits recommangiés été testé dans le cadre de ce projet & une fin expérimentale
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1E.03 51 ya f QK2 NA 1
& 1E03 _ . superficiel (remblais grossiers
= o Remblais (0.5 I/min A PP
E 6 emblais (05Vmin) g ¢ oL 473 Y Sy G Fitide 2ay
@ 1,E-04 3 @0 OLimons (0.5 I/min) purge de 05 a &/min

L]
= ® Remblais (2 I/min) !
o 05A g8 A ;
g LE04 LEOSA o —  aRemblais (4-5 I/min) j i’;\ugmenée Ialdepressmn qar
a -

5 1,E-06 oOLimons (2 I/min) €S gaz du so (paSSﬁgG:‘ ‘696.
S ALimons (4-5 l/min) 30 Pa pour la valeur médiane)
>3 -
: 1E 07150 100 50 0
= LE-05 . La dépression engendrée par
3 {4 o purge est plus significative a
g o sein des limonsa 0,5 I/min la
@ 1E-06 dépression est comprise entr
= A A 5 o -17 & -170 Pa, elle peut
e atteindre avec une Vvaleu
5 extréme &2150Pa pour un

1,E-07 ; ; ; ‘ ‘ débit de 5 I/min.

-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0
Dépression créée dans le pi@ar par le pompage (Pa)

HGUREOC INFLUENCE DES DEBIE®RELEVEMENT EL®EITHOLOGIE SUR |
PRESSION DIFFERENHEDES GAZ DU $8ITE ATELIEFFL UXOBAT

Lesdépressions créées lors du pompage peuvent générer des interférences au nivefluxdés
polluants vers le piédr en limitant la sorption ou désorption du polluant ou en limitant la
contribution des zones moins perméables. Les mesures de ctyatiens lors de ces essais sont
présentées clessous.

Modifications des concentrations

6000 51 ya f QK2NRT 2y
gl 00 (remblais grossiers), une augmentatic
0 4= o P . - de la concentration es|
E --@-- pza23(0,9-1,3) , . ,
E el systématiguement observée entre 0,
§ 4000 - 02342 (05.13) et 2 I/min puis une diminution de 2 a
: s I/min pour les deux pizairs testés
L — pza18(0,9-1,3) Cette derniere peut étre reliée a |
g ——pua8 (337) creaion de circulations préferentielle:
2000 depuis la surface a de tels débits.
: @
8 oo - A Pour les limons, le comportement e:
* inversé. Il est probable qu
X t QL daAYSyidldAazy 2d
°% 1 ) 3 4 5 s | concentration soifiée ades circulations
Dbt depompage()/min} préférentielles favorisées pa

f QI d4AtwrS gu débit: depuis les

FGUR®1 ¢ INFLUENCE DES DEBIE®RELEVEMENT ELOE  Sables sougacents proches (pza22) o
LITHOLOGIE SUR LAICBNTRATION MESURRS LES GAZ DU s¢ depuis les remblais syacents (pza42).
(SITE ATELIERLUXOBRE)
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4.3.6. Influence du volume de prélévement
Revue de la littérature

Le volume de gaz a collecter est précisé dans quelques gualgsursen référerce aux méthodes
RQSOKI yiAft tXsfipporiadSorbiddd, GaBigtaizSeringue) elstde:

1 10 mla 20 litres dans la norme NF ISO 16882006),
1 6 a20L dans UBoD (2009) VDI 3865 (1998).

[ WBEPA, 2010 a réalisé une intercomparaison des aunaions obtenues en fonction des
@2t dzySa LINBf S@Sa RIEya fQ2dzNI 3S R Selade i lire, binem £ A G
diminution des concentrations est observée.

Lien entre le volume prélevé et la concentration

Comme présenté dans le £3.4 sur la purge, laFigure 41 montre que la concentration est
AYUAYSYSyilG €ASS Fdz O2YLRNISYSyYyid RSa Lihteds yia ¢t
purgelafigure iRS&da2dza Y2y (UNB jdzS &A dzyS S@2ftdziizy RQd:
volume pompé de 5 et 30 litres sur certaiouvrages (incluant la purgelle devient négligeable

entre 30 et 80 litres de prélévement.

Ainsi, la variation de coeatration en fonction du volume prélevé est relativement faible au regard
RS OSttS LINBaSyidS t2NAR RS I LJz2NHS Rdz @2f dzvYS Ay

Il est & noter cependant, que lorQdiprélevement sur des supports adsorbants, les contraintes
associées a cemupports (sa saturation et le volume de percage, voir annexe 5) d@oadimiter le
@2t dzYS £ LINBf SGSNI RIFya f Q2dzdNI 3So

—&—pza4l (0,3-0,6)
—&—pza24 (0,3-0,6)
—»—pza23 (0,9-1,3)

80 litres) /
30 litres)
-

»

[

1] —x—pzal9 (0,3-0,6) + P o
il 1 -+ =
1> pzad2 (0,9-1,3) L 0O o w
50 + pza22 (2-2,5)
o 0,5 + O pzal8 (0,9-1,3)
——pza8 (3-3,7)
O T T T T T 1
0 1 2 ] 3 4 5 6
Débit de prélevement (I/min)
2

L
[l

C (V=30 litres) /
C(v=
o
[é;] [l
| l
+

5 litres)

0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

rouge: ouvrages dans les remblais, jaune dans les limons et bleu dans les sables et graviers
Figure du haut rapport des concentrains apres le pompage de 80 et 30 litres
Figure du basrapport des concentrations apres le pompage de 30 et 5 litres

FiGURIZlZC INFLUENCE DES VOLUMEELEVES SUR LA GDNRATION MESUREBBAES GAZ DU S{GIIE ATELIEF
FLUXBAT)
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4.4.LES DISPOSITIFS PERMANT LA MESURE

{St2y fSa 202 30 GakagtéistiRi&s di 8 heRSdesSconcentrations dans le
gaz du solpeut étre assuré par différens outils ou installations Sont distingués dans les
paragraphes suants quatre dispositifs dont les intéréts et limites sont synthétmé£8§4.4.5:

1 les mesures senfjuantitatives sur les trous de forage, carottes, et/ou échantillons;
1 les mesures par préléevements sur des/rrages temporaire@e type cannegaz) ;

1 les mesures par prélévements sur des ouvrages permanents (de &zsarpj
1

les mesures par prélévement sur des ouvrages réalisés immédiatement sous dalle.

4.4.1. Mesures semiguantitatives sur carottes de sol ouen
espace de téte

Dans une approche progressive et proportionnée des diagnostics de la qualité des gaz de sol, parce

j dzQSttSa azyd TFFHOAESA £ YSiGNB $uanticiozs biporténli LIS dz
des informations utiles. Cellas peuvant étre réalisées lors des premiers diagnostics sur un site afin
RQARSYGATFASNI £ LINBaSyOS 2dz y2y RS LRftdziAzya
pour définir le protocole de prélevement actif sur un ouvrage.

Sont présentées alessous lesr Sa dzNBa RIEya f QF AN AylieS3HAAWGASE R
présentent les mesures sur des ouvraggansitoires ou perennesisant a préciser le protocoleed
prélévement.

La mesure sedj dzF Y GAGF GABS LISdzi siNB STFFSOGdzSS t f QF A
(Photolonisation Detector), ou le FID (Flame lonization Detector). Les caractéristiques, avantages et
limites des différents analyseurs de tain sont développédans ATTENANERISt nmo 0 X f QF yy S
reprend certains de ces éléments. Il est a noter que ces analyseurs largement répandus dans le
R2YIFIAYyS RSa aridsa SO az2fa LkRf{fdsSa | 50 *tayS 3L Y
permettent pas de discriminer les polluants en préseiyce OQS &G dzyS O2y OSy i NI {7
COV totaux qui est obtenue.

N.B.: Les outils de type Direct Push (MBS N S G Syd 1 02ttt SOGS RS Rz2y
RQdzy S vy 2 NI §-120 2012} No=utilisés daps le cadre du projet FLUXOBAT, ils présentent

f QAY i SNE G RS etfsé rapprBchettNeB cela fles ndsiiralz présentées 4d.8sur les

ouvrages temporaires. lls peuvent étresaciés a des sondes comraeMIP (Membrane Interface

Probe) permettant la collecte de donnéesiitn en temps réel (analyse sequantitative des gaz du

sol en fonction de la profondeur & une tempéi8 A YLJ2a4SS RS f Q2NRN&E RS wmt
NBOSYYSy il f Q2amedénneRadadytiBor, 3013)zR S

Protocole sur carottes de sol

/ SGGS YSGK2RS aQl LI AljdzS ft2NAR RS fF F2N}XGAz2y RS
gaines contenant les sols de trous situés a intervalles réguliers. Dans chaque trougsue PID

est réalisée (Kaskassian, 2012). Une alternative consiste a appliquer cette méthode aux carottes
LINBt S@sSa t fQFIARS RQdzy OFNRGGASNI £ FSysiNB :
fAGK2t23A1jdzS LISNXYSGGSYdésROARSYGATASNI £ S8 K2NRT 2

LaFigure 43 illustre le profil des mesures PID obtenu sur un sondage effectué sous gaine PE, sur le
site atelier FLUXOBAT.

2 Généralement les diagnostics conduits sur les gaz du sol reposendies gammes de concentration au ppm (part per
million)
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0 1000 2000

Al GdzNY GA2Y Rdz RSGSOGSdzNI dz
présence de sols plus fortement impactés dans les limons ¢
2 et 3metres ainsi qa dans les sables a partir demd de |imon sabieux brun
profondeur jusque dans la nappe dont le toit se situe a 2 -
metres de profondeur.

2o 0m
a
A droite: profil élaboré a partir des mesures PID réalisées o
. . N Remblais 1
des carottes dsol pour un intervalle verticalde 5 a 15 cm. _
sablo-limoneux b
7 - . . 1
Les valeurs PID relevées oscillent entre 0 et 2800 (seuil de nor :
=]
=]

Cidessous relevé au PID des valeurs saqoantitatives des ga | gons,
galets

du sol sur une carotte de sol sous gaine plastique (FLUXOB! blanc _
[ I g

Sable, graviers,
galets noir

Sable, 5
graviers,
galets

eauas5,6m

finaém

HGURH 3 : PROFIL DES MESURHBOBTENU SUR UNE CARBDE SASITE ATELIERUXOBA)T

La discrétisation suivant z complétée par une information en plan associée a la démultiplication du
nombre de sondages apporte des informatigrestinentes et détailléesur la présence de pollution

G2t FGAES LISNYSGOFYy(d y2y aSdzZ SYSyld RQ2 MACAGH, SNJ S
guide zone sourceCéme et al.2008) Y| Aa S3IFfSYSyld RQ2NASY (SN S
descrépines des ouvrages pour la mesure quantitative des concentrations dans les gaz de sol.

[ S& LI NIYSGUNBE SyodaANRYyySYSyilldze 63GSYLISNI (i dzNB =
OF N} OGSNR&GAIdzSa RSa &a2fa oL} NERAXKISHE XONIIGiyrs2ry i
RS& LRfftdzayia 0OSNIFAYya /h+x yS az2yid LI & YSadaNBa
impactent les équilibres sol / gaz du sol. Ainsi pour une méme concentration en COV dans les sols,

les réponses PID peuvent étrefdientes. Il convient donc de comparer les mesures PIlr pes

conditions équivalentes.

Protocole en espace de téte

Lors des prestations de type LEVE en cas de doute sur la présence de pollution, des diagnostics du
milieu souterrain peuvent étre menés (voTableau 2). Lors de tels diagnostics de sol,
f QSOKIyaAtt2yyl 35S RSa az2fa yQSad LI a O02dz2NI YYSyi
b £ QFARS RS { ledylicBedlgeaereft Gk fisGuileVBsldé fdes de COV.
Les analyses semuantitatives peuvent alors étre réalisées
1 a2Ad RlFEya S GNRdz RS -d¢2hntgS t  QF @l yOSYSyi
1 soit sur des sacs dans lesquels des échantillons de sol a différentes profondeurs ont été
placés. Le choix des échantillons est basé sur leur description lithologique et sur les indices
2NBIFy2f SLIAldzSae !'yS FGdSyadAz2y LI NIAOdzZ ASNE
mesures compte tenu du fait que les terrains ont été largement remdaiége laforation.
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Exploitation des mesures

[ QAYTF2NXI GA2Y R2yySS LI NI OSa lyrfteasSa 602YLX SY
permettra:

1 ROARSYGATFASNI tF LINBaSyOS 2dz y2y RS LIt daii’
RQI 0 &Sy méme& iéé a 14 lyhilerdde détection des appareils de mesure)

1 de dimensionner les éventuels compléments de caractérisation nécessairas/igisles
pollutions volatiles.

Il sera cependant gardé en mémoire les limites de tels diagnostics qui ne péirentilisés en lieu

et place de mesures réalisées sur des ouvrages dédiés a la caractérisation des concentrations dans
les gaz de sol. lls visent davantage a discriminer des situatioasaaler au dimensionnemertdes
diagnostics plus approfondiet ne peuvent se substituer & des mesures quantitatives des
concentrations dans les prestations de type IEM ou PG.

4.4.2. Ouvrages temporaires

Les ouvrages temporaires mentionnés dans ce paragraphedsaiype cannegafs.

Les cannegaz sont enfoncéeslans le solet généralement laisséegn placele temps du
prélévement Figure44)d | dzOdzy SljdzZA LISYSy i YSOFyAljdzS yQSad ysS
les sols meubles tels que des sables (absence de préforage). Un recours a des outilguasg(tals

que les marteaux a percussion portatifgut étre nécessaire sur des sols plus résistants tels que les

sols argileux ou contenant des matériaux grossiler/pe remblais.

Plusieurs modéles généralement en acier inoxydable existanpointeperdue (libérant lors de la
remontée de la tige une surface de collecte de gaz de quelques centimetres de haateer)es
rainure<® au droit de la tige ou avec des orifices.

Les longueurs de cannes commercialisées généralementde 0,65m ou1,15m.

Cet ouvrage assure un prélevemdatalisédes gaz du sa une profondeur donnéell est surtout

employé en dehors des zones baties dan f S OF RNB3 RQdzyS NBOKSNOKS F
délimitation de panachéscreening)Cet ouvrage peut aussi étre efogé pour identifier des voies

de transfert préférentielles (par exemple, le long de canalisations enterrées).

A gauche introduction de la canngaz dans le sol
fQFARS RQdzy YIAffSi

A droite: introduction de la tige interne dans la canr =
gaz asstant le prélevement des gaz du sol. A noter ¢ \ 3
le prélévement des gaz peut se faire directement su ¢
canned | T Sy Ydzyraalyid OSGi
RQSGFyOKSAGS t az2y SEGNB

HGUREM4 : EXEMPLE @UVR&GE TEMPORAIRENERIS)

/'S GellsS RQ2dzONI IS limitdNER BoxizdnS supeyficielads” SdBsNdedbles. La
O2yylrAaalyOsd LINBItFoftS RS tF fAGK2t HApoSsblSad O
foncage manueb f I LINBlénenis@ssi® Ost parfoigyénante). Par ailleursa suffisance de
cette cartographie en surfacdoit étre préalablement établi®@ 9y SFFSG=Z Sy LINBaSyC

B5 0l dziNB& RSY2YAYI (A 2y sonddfelgdrSohnine mtiudld NBy 02y i NBSa
% A noter que les rainures et les orificessentent un risque dsecolmaterlorsR S WSy el @d¥. Sy (i

© BURGEAP / CSTBrand Lyon/ LHYGES / INERIS / IMFT / TERA Environnepmawt 2013



FLUXO -

LRt tdziAz2zy Sy LINRPF2YRSdzZNI NBO2dz8SNIS RQdzy KR NRIT 2y
RFya £Sa K2NAT 2ya adzZISNFAOAStE A yS R2yYySNI | dzQdzy
et ne permettra pasde délimiter la source ou le panache dans les formations perméables sous
jacentes.

t I NJFAfESdNBRI f Q2 dzé SahdegazN:BndiioAn¥ & tefBéSentativité He loonmtesu®@ R S
réalisée.La réalisation de plusieutampagnes sur un site devra intégmegtte contrainteafin de

4 Ql a & dzNB NiitéRi&corhpaerR2 & aX6a dzNB5a RQdzyS OF YLI 3y S t  dzy
Enfin, la connaissice de hétérogénéités de terrainest utile pourpositionner f oQverture de la

canne garans desorizonssuffisamment perméables aux gaz.

4.4.3. Ouvrages permanents

Dénommés communément puits & gaz ou piéZair f S& 2 dzONJ 35a LISNXIySyia
tube descendu dans un trou de forage sur lequel une zone spécifique est crépinée permettant la
circulation des gaz.

La pérennité de cet ouvrage permet la réalisation de plusieurs campagnes de prélévements.
Forage préalable

[ YAaS Sy dzdzd NS ite ReSracoulsi® Siésl éjuipmentsSdé $ogage manuel ou
YSOIFYyAlLjdzS oGFNASNBEET F2NF3IS t LISNDdziGadyghor, T2 NI 3
2013). Le diamétre du prdorage généralement compris entre 50 et &m (VDI 386%) afin

RQl YSy | 3Eo8 anaylaireSfacilitant la migration des gasst a adapter en fonction du

diamétre du tubage.

la connaissancade f ||  f AGK2ft 23AS 0adzLISNLIR2 AAGA2Y RQK2NAIT 2y
différentes)et des indices de pollution (mesures au PIDr&di4.1, indices organoleptiques) acquis

pendant cette étape de forage sontiles LJ2 dzNJ f S OK2AE RS f QAYLIX I yil @
(voir§4.5.2.

Matériauet3S2 YSGNRAS RS f Q2 dz@NY 3S

La littérature converge vers la méme nature de matériaux a employer pour les ouvrages permanents,

a savoir des matériaux inertes de type TéHpnPEHD (polyéthylene haute densité),
polyétheréthercétone (PEEQ)ylaflow®(matériau pus codlteux) (CalEPA, 201RIYSDOH, 2006).

[ QSYLX 2A RS t9.5 o6LRfesSikKeftsyS olraasaBBey@AilSo
raison di dégazage de composés volatils etldecactivitédes matériauxavec les gaz du sol (CalEPA,

2012).

DansaYl 22NAGS RS& y2N¥S& S 3dzARS&E SEAalGlyGax f ¢
tubage estrecommandé(Figure45). Ma granulométrie du massif filtrant est a choisir en fonction de

f Q2 dz@ S NI dzNJt dRiSgianuh&rielduytesrain.

%7 eterme piéair sera employé dans la suite du document.
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Jiem(ramgme: | SEEpesme seases /[ 2dzLIS A OKSYL (Al dzS
T= o= — e b o prélevement des gaz du sol (tube ple
Sablecunm do puis tube crépiné)Pour le remplissage d
Coulia da ciment 4 la bantanits f QSaLk OS 'y ydzt I A NI
e ey O sable/gravier autour du tube crépin

bouchon de bentong, coulis de ciment
bentonite puis sable (NYSDOH, 2006)
matériau de remblaexempt de pollution
— Tube créping (VDI 38682).

Filira (eabla / graviar)

Prof mex 15 m, min * m au dessus duteitde anapps

SO
s tubaage

Trou de forsge

S0OL
Dxaie 501 60 men FHGURHE5 : COUPE SCHEMATIQUEIR
Schema de principe - equiperment OUVRAGE PERMANE(WPREM EASUREMEN
en puits d gaz d’un forage OF ORGANIC SOIL POTANTS TECHNIQUESF
apres VIS Boa=2) ACTIVE SAMPLING GHISGASVDI38652
(1998)

Le diamétre du tubage recommand€ljl 38652, 1998)est le plus petit possible (13 a 25 mm, voir

6YYO | FAY RQSOAGSNI dzy @2f dzyS Y2NI GNRLI AYL2NIIF
volumeetA YAGSNI £ LISNIdz2NDI GA2y RS& GNIyafFSNIa RIya
FRFELIGS LJ2dzNJ £ QS YLX 2g&nérRiéneniln damstidmiicizd de@BnOS a a A G S

Les tubages plefet crépinés sont assemblés par filetage ou vissage, lla doit étre proscrite
(Caracitychlor, 2013
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Design pour des préléevements muttiveaux

[ § OK2AE RQdzy LINBf § @Snwéay dépeadingtadimént gela@dé&essité @uaon Y dzt G
de caractériser le terme source et/ou le transfert des composéstilokur le profil de la zone son
saturée, surtout si plusieurs horizons de perméabilités/porosités différentes sont rencontrés et si
plusieurs sources sont identifiéesaf@datychlor (2013 ASTM D7648 (2012)). Des prélévements
multi-niveaux sont génér8lY Sy i YA & Sy dzdzgNB Rlya €S OFa RS tQ
BSNR fI adz2NFI OS 6 RGQ.\EA effét, $nis @ paR dBs desdithaogiques timmBgenes
pour lesquels la porosité et teneur en eau sont connus, les prélevementsésalisine seule
LINEF2YyRSdzNJ yS adzFFAaSyid 3ISYSNItSYSyd LIa v SOIf
Si des prélévements a différentes profondeurs sont nécessaires, différents designs peuvent étre mis
Sy dzdz&NB O2 YRigBredb:f f dzA i NB Sy
1. LIASTFANI ONBLAYS &dzNJ §2dziS &l KI dziSdzNJ oF 3SO
deux horizons de nature différenteDS RS&aA 3y yQSaili LI a NBEO2YYlLy
2. piézair «doublecrépine» disposant de deux zones crépes a deux profondeurs
RAFFSNBY(iSa ol SO SYLX 2A AyRAaLISyalotS RQdzy
nature différente);

3. ensemble de piézairs crépinés a différentes profondeurs constituant ainsi fiGé&e«de
pan» dans un méme sondage alans des sondages distincts (sont ainsi obtenus des
doublets, des triplets ou des quadruplets de piézairs si 2, 3 ou 4 niveaux de crépine sont mis
Sy dzdz@NB U @

tube plein

< coulishentonite ciment

jointen argile

massif filtrant

tube crépiné (trait pointillé)

bouchon de fond

FHGURHE6 : DESIGNS POSSIBLESROES OUVRAGES PERENMT$AULTINVEAUXSOURCED@RPRESIITYCHLOR
2013)

[ § OK2AE Rdz RSaArdy NBLRA&S I @t vy isuilanddiriseddpaikdr Sa 2 0
pour les ouvrages doubl® NBLIAY S y20GF YYSyild oR2yid S RAIFYS{iNB
de 3dmm environ).

llustrationY [ Q202SOGATFT Said RQSOFfdzSNJ £ Sa NRaldzSa aly
des composés volatils dans la zone non saturée des sols (lié a une rupture de canalisation
GNF yaLR2NIFyd RSa STTFt daSyFiraO | Qiki22/NBSaI0 SR St RESA AAaYaAddS:
fl fAGK2f23AS S&ald KSGSNRISYS adzNJ £S LINBFAL Ay
sableuses et de salslen profondeur), et que chaque horizon est impacté (apres vérification par des
mesues semij dzl yﬂ)\ GFrGA@Sa adzNJ £t Sa OFNRGGSA RS é2f LIk |

REya OKFOdyS RS& tAGK2t23A84a NByO2yiNBS&ao® 'y R
GUNALY SG RS LIASIFANE RFya sénfaired oasibdi, it catqadsrab@’s i f
RQ20GSYANI £ 84 O2yOSydNriAzya Riya tSa 31 Rdz a:
OK2NE O02dz0KS RS F2NXNS0 YIAA | dzaaAi lithotagicestlisi RS

perméable.
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4.4.4. Ouvrages sous dalle

Les ouvrages sowdalle communément appelés subslab» en Amérique du Nordsont des

dispositifs YA & Sy unigdegthBid® dans les batimentslls peuvent étre temporaires ou
permanents La dalle est percée pour permettre le prélévement dgagz du sol présents
immédiatement en dessous de cette dernigf@GUREL8); un aménagement spécifiqudu trou de

forage de type piézairLJS dzi | dzA & A s (.NE® Frihkeles p&lévendzoizd doBslalle
commencent a étre réalisés ebnsistent généraleméii | dz LISNOSYSyid RS I R
YSOKSs t fQAYGUNRRdAzOGAZ2Y RQdzy ¥t SEA0fS 61 SO Sil
prélevement des gaz sous dalle sur un support adapté (type canister par exemple). Le prélevement
sous dalle 66 3ISYSNIfSYSyYyid YAia Sy diyad N probmaibdRde i R QK
NI yaFSNI RS O LiSodztti 2 ®F yizv & S AMINN Bl § Ny SdzNIF & £ QI
de forage (faible hauteur de plafond par exemple, s&u8 f SEA Jdz2Y @B OlLAFaA a3 ¥
préférentiellementdans la caractérisation des transferts de vapeurs dans les batinoentiansla
RAAONRYAYIlI GA2y RS fQ2NRIAYS RS& adomaidlyoSa @2f !
RQSYGUNBUGASY I lesOu dodésiiqGestabagisiedza i NA S A 8ol (Ridratién ez

@ LISdzNR QAL fF RFEfTES0d /Sa LINBf § JS Wieyeldrdansil® y i | ¢
piece.

Permanent sample
location label

Non-VOC emitting /% % Basement floor / slab

surface sealing material
(cement, cement-bentonite, for perm. probes
or modelling clay, beeswax for temp. probes) |-.:

Sub-slab aggregate

Inert sampling tube
(polyethylene, stainless, or Teflon®)

[ 2dL35 aO0KSYL (Al dS RQdzy$ jdeent (fulabdaggiestd. (Préldémeir douBNIEE YE oSt S AL
(1dzo 38 AYySNIS O6Ay2ES (SFfz2y 2dz LRf&SiKetsySuzr Rz2yl
YSttyasS o0Syi2yAdS OAYSyd LRdzN t Sa 2 dzdsklodSges tedhotairesy Sy

HGURE7 : EXEMPLE @N OUVRAGE SOUS DAPOUR LE PRELEVEMBES GAZ DU S(8URCENYSDOH2006)

pu

4.4.5, LYGSNsGax tAYAGSa SO LRAy(a C
LeTableaul3prSa Sy 4SS fSa | @ryidlF3Sa Si tAYAlGSa RS OKI Od
pour la caractérisation des gaz du sol.

Les différents objectifs auxquels peuvent théoriquement répondre les dispositifs sont présentés en

lien avec ceux définis dates Figure30. Le choix du dispositif revient au prestataire qui se référera
RFEya dzy LINBYASNI GSYLJA FdzE 202SO0GAFa RS fQSiédRS
GSYLR2NBffSa Si TAYyFIyOAsSNBa RS fQSidzRSo
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Dispositifs Objectif de mise |[Avantages Limites
(1) Apprécier la volatilitt¢ de la pol - Mi se en Tludvirse

Mesure sen|

présente dans les sols
Localiser la source

(2) Evaluer la taille du pangghgzdans
la zone non saturée

forage et ne nécessitant pas
équipement spécifique du
dispositif

Lecture rapide des valeurs a
| 6ai de ddédun d
grandeur)

Identification rapide des coug

- Mesures ponctuelles sur
COV émanant des carott
de sol, ne pouvant étre
reproduites

- Valeurs assujetties au m
de prélevemedes carotte

guantitative ) ; ) ! X X
géologiques impactées et de de sol (carottier sous gair
profondeur des impacts ou a fenétre a privilégier)

- Screening rapided u n s i - Technique non adaptee g
identifier les zones impactée la surveill
doun d;iétapp préatll des risques sanitaires
" |l a mise en
permanents

(1) Apprécier la volatilité de la pol
prese.ntedanslessols - Miseen Tuvre ai| -1l mpossibili
Localiser la swe nécessitant pas de-féage, suiviemporeltechnique
(2) Evaluer la taille du pangghezyans sauf dans les terrains trés non adaptée pour la
Ouvrage la zone non saturée compacts surveillance a des points
tempo?aire (3) Mesurer quantitativement - Screening rapide et peu codt fixes, ni p
concentrations pour apprécier déun site pou risques sanitaires
transferts (campagne ponctuelle) impactéesétape préalable all - Adapté uniquement pour
(5) Dimensionner la dépollution mi se en pl ace explorations de faible
@ Verifier | 6att e permanents profondeur ()
mesures de gestion
1) Localiser la source - Technique nécessitant la
q
i . - mi se en Tuv
(2) Evaluer la taille dy pandehlzHans _ i se en fTuvr e o
la zone non saturée < Ae annul ala e
o e matériau spécifique (grav
(3) Mesurer quantitativement mécanique (sauf dans les tel coulis cimebentonite)
concentrations pour apprécier meubles) Emblo d _
. - Emploi de matériau pour
transferts - | - Adapté pour toutes les tubgge en fonction d%s
Etablir le lieavec les concentratif profondeurs * . .
mesur ®e s Aame o . contaminants recherchés
ouvra - - Possibilité de préléver les ga| _ :
22 AU sol a différentes profondeurs Nocessl t© d
EEENEE ] g Dimensionner la dépollution (multhiveaux dans un méme Sornn(g thnsh:'tri I:rrs1 ?U
®6)VvVerifie r | 6 at des guvrage ou ouvrages tyfhete mise en équilibre de
mesures de gestion e.pgr») | bouvrage a
Suivre | 6®vol ut i - Suivitemporel adapté dans | envronnement

cadre de plan de gestion, de
surveill ance,
des risques sanitaires

- Nécessité de purger
| 6ouvrage e
prélevement

Préléevement
sous dalle

(1) Localiser la source

(2) Evaluer la taille du panache (x,y)
bati

(3) Mesurer guantitativement
concentrations pour apprécier
transferts
Etablir le lieavec les concentratif
mesur ®e s dans
extérieur

(5) Dimensionner les mesures de ges

@é)verifier | 6att e
mesures de gestion
Suivre | 6®vol utii

Mi se en 1
peu coldteuse

Nuisances mimales pour les
occupants des locaux

Suivi temporel possible

uvr e

- Ne peut °tr
que sur les batiments
existants

- N®cessi t® d
parfaite étanchéité

TABLEAUW3: AVANTAGES ET INCONVEN'S DES DISPOSRPUR LE PRYEMENT DES GAZ DU.SO
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4.5.PROTOCOLE ET RECOMMATIONS POURLABIS9 b s | w9

4.5.1. Positionnement dans le plan-X et densité des points

Le positionnement spatial en x et y des piézairs sur un site est avant tout fonction des objectifs de
f QS dzRS &Rride Fegtdrg suveadlanEe)u schéma conceptuel et de la connaissadeda
localisation des pollutions (NYSDOH, 200&IEPA, 2012DoD, 2009 SAM 2011). Il doit également
prendre encompte:

f des batiments existants ou des aménagements futdrsl 2 dzNJ RQdzy o NGAYSyd ¢
LINBO2YA&S RQAYLX I yGSNI RSdzE 2dz@NJ 3S& &dzNJ | dz
f des hétérogénéités de lithologé LINBS &Sy OS RQK2NAT 2ya O2ydAyc
GNI yaFTSNIa o6l yOa &l of SHUIE SO 20NI 60 F S\aNIoal XNIB A2f dS &A%
[ RSyaArdsS RSa&a 2dzON) 383 LISNXYIySyda t YyynsSyid Snn
abordéedans les documents consultédleFest avant tout assujettie aux hétérogénéités spatiales de
lithologie et de pollug y Ay aAx ljdzQt €1 FAYyFEfAGS RS&a R2yySSa
RQFLILX AOFGA2ya SY@ANRYYySYSyGlrtSa odGdSttSa 1jdzS 1
AdzNBSAt I yOS RQdzy LI ylFOKS K2NE a@udprédoyiisefdd YA (S
réaliser des prélevements de gaz de sol a des intervalles compris entre 8net 30

(0]
-
5]

La HGURE 48 présente les
concentrations mesurées e
juin 2012 dans les remblais a !
cm sous la dalle du site atelie
de 168 mz2 &insi que le panach
moddisé voir annexe @). La
diffusion du panache gazeu:
Adadz RQdzyS LIk
phase organique en limite su
RS fQFraStASNI O
hétérogénéités de
concentrations (de 0,4 a 52
mg/msavec une moyenne a 16 S P
mg/m3) ‘_r ® Cair sol mesurée (mg/m3)

— -

c

HGURHE8 ¢ HETEROGENEITE DESTENTRATIONS SOUSBAEIMENT DU
SITE ATELIELUXOBAT

RECOMMANDATIONSOUR LE POSITIONNENIEET LE NOMBRE [MENPTS

Le positionnement &orizontaln RS & LJA ST I A NBR & dzNJ dzgoit dpohd& ek Q S (i dzR
LINBYA SNJ t A Sdz | dzEDarss Go8s3ed Gak, aur apBécidr RS dbrniahBadons dans les

3T Rdz a2f LI NILHAOALIYG £ €1 RSINIRFGAZ2Y RS f1
proportionnée est recommandéeEn particulier, il conviendra pour le choix de la localisation de

AQF LJJdz2 SNJ adzNJ RSa Ay F2NN¥IFGA2ya NBOdzSAffASAE f 2NA
profils semiquantitatifs, voir §.4.1).

Aucdzy Yy 2 Y0 NB YA yshpafthanentR/QRSIAAINI IINE O2y A aSx OS RSNYAS
objectifs, des sources en présence,de leur nature, de leur extension, de la lithologie, des
aménagemend, des éventuelles circulations préférentielldpar exemplele long de réseaux
enterré9S G RS& O2yiNIAyidiSa RS GSNNIAY 602y (N} AYyGSa
De méme aucune surface miit £ S RS Y| Af t S\ fy ONSSAA SHONR LB2da SESENE |
proposer un réseau adapté a ses objectifs et aux caractéristiquededlPsir exemple, le maillage

RS& 2dz@N) 3Sa &ASNI L) dza € NOKS LJ2dzNJ dzy aONBSyAy3
des terrains hétérogénes.

Dans tous les cas cependailtest recommandR I ya S OF RNB RlQugfisatioif | y RS
Rdvrages au droit de la source de pollution.
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4.5.2. Profondeur et hauteur de la crépine

Il convient de rappeler que la position verticale de la crépine sur un ouvrage permanent dépend en
premier lieu des objectifs de la mesure (caractérisation du terme sourcagtéaisation des voies de

GNF yaFSNIZ &dzNIBSAT  IsquOeS(Xones saturél/Soné mon saturéedzNd@hacheS |
gazeux, présence de phase organique [ produit pi#]ldz RS LIKIF &S T R&E&2NbBSSX0
configuration de la zone (bati existanterrain sans revétement avec owsans projet de
réaménagement).

Outre le respect des élémentsentionnés dans le 8.4.5 le positionnement de la crépine a la
profondeur adéquate esfondé surles observationsde terrain(nature géologique des couches
rencontrées, indice visuel et/ou organoleptique) ainsiguef Qdzi A f Aal A2y RS RSGSC
quantitatif tel que le PID (détecteur a phetonisation) (voir §.4.1).

LE POSITIONNEMENT IREPINES DES OUVFABE MESURES DOITVRE.ES RECOMMANDATICMNEVANTES

f Dhya S OFa RQdzyS dziAfAal dAzy LINIREIWKAOI
batiments futurs si les sols ne sont pas étanches emface des mesures a faibl
LINEF2yYRSdzNJ Sy fQFroaSyO0S RS N&EIPR da@sNB vas,)
minima une mesure sera réalisée dans la source ou au plus proche d®delie 5
mesures pourront étreéalisées sur le transept vertical pour apprécier le transfert diffus

f Dhya tS OF& RQdzyS Y2RGzk & D6 NB o dINEERIEO
au droit desols nusd6 K2 N& a dzNBSAtf I yO0OS RS I a2 dzl
météeorologiques (voir &.3.1), la profondeur de 1 méetre communémentimisedans la
littérature est recommandéeHle pourra étre réduite en présence de sources de pollutic
moindre profondeurou en présenceRS (G SNNJ Ay & LISdz LISNXSI
conditions météorologiquesnd Ql a & dzNJ yid [dz§ £ S Nréz2y R
conduise pasaundal YSy G GA2y RSLJzA & f QF GY2&LIKS§N

f Dhya S OFa RauddpifdesazshBiiSiasbuvriagéparfaitement étanche
captantLJ2 dzNJ O S NJi | AfyGl ARND Sy | iR Bt £ SasSal 1
lad 2 dzZNOS &aSNRByid NBIfAaSa NBaLISOGABSYSyli
L2 dzNJ £ I adz2NDPShidlasgum® RS f QS@2¢€ dzil A 2

I @YLIWS (Sydz RS fs@Sehseatiatdns O s 165 §az HiNsBl d&pdndant
localisation de la source et des caractéristiques des terrains, la hauteur de la crépine
définir en fonction de la succession des couchelolitgiques rencontrées, de lel
épaisseur, de la géométrie de la source et des indices observés lors de la réalisat
sondages (voir 8410 ® 5l ya G2dza fSa OF&asx dzy 2 dzal
lithologique®®

1 Le dimensionnement devra inclure les informations recueillies lors de la réalisatiol
sondages lithologie, concentrations dans les sols et dans les gaz du sol (voir § 6.4.1
que les concentrations eQll Y LJ A Battefént deldnappe observés ou estimés.

1 La connaissance du contexte hydrogéologique est nécessaire (profondeur de la na
KAAaG2NR1jdzS LISNXYSGGFyd RQFLLINSBOASNI S
pompages ou infiltrations alentours pouvant générer dadgues modification de niveau
éventuelles nappes perchées intermittentes) afin de ne pas positionner un ouvrage
profondeur pouvant se trouver un jour dans la nappe ou sa frange capillaire.

Zparmi les normes et guides mentionnés ad®H ¥ & SdzA £ S NI LIIR2NI GSOKyAldzS oF &S &«
Caracitychlof2013)LINB O2y A4S RQSOGA G SNI RSa Ay kpinedde B0taSean y éduBgbpettitestd & = dzy
I SLSYRIyGz OStl yQSad LI & NBLNXxA Rbya fF YSadNB 2G Ll2dzNJ R
sousbati une hauteur plus importante ou plus faible pourra étre plus judicieuse.

S
S
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4.5.3.

Synthese sur le positionnement des mesures

Le Tableau 14 présente pour différents objectifs de mesure, le positionnement des ouvrages

recommandéLes différents objectifs auxquels peuvent théoriquement répondre les dispositifs sont

présentés en lien avec ceux défidesnsla Figure30.

Obijectifs

Positionnement
horizontal

Positionnement vertic

Autres recommandations

(1) Caractérisation de la
source en zone non
saturée et
détermination des
substances et du
niveau de
contamation

Au droit de la sourc

Intervalle crépiné au
niveau de la zone
source.

Sébappuyer s ufuadimatses
(8.4.1.pour limiter la hauteur de créping
hauteur de la source.

Mesures des gaz du sol a coupler avec
mesures de concelmndrat dans les sols.

(1) Délimitation horizont
et verticale des sourc

Selon un transept
passant par la zone
source

Intervalle crépiné dan
le ou les horizons
impacteés.

S6appuyer s uwmuadiathes
(84.4.1.) pour localiser les crépines des
ouvrages.

Cas particulier des pollutions résiduelleg
type «emblais (phase adsorbée

uniguementhauteur de la crépine simila
celui de |1 dhori zon

(2) Délimitation du
panache gazeux
(source dans la ZNS

Selon un transept
passant par laren
source

Intervalle crépiné dan
les différentes litholog
rencontrées en
privilégiant les horizo
perméables.

S6appuyer s uwmuadiatbes
(84.4.1.) pour localiser les crépines.

Tenir compte des passages préférentiel
potentiels (cdna sati ons, g

Réaliser des profils de concentration (v
4.4.3).

3 Donn®es d
déune modG@
prospective des

i mpacts dg
int ®ri eur
batiment

Au droit des futurs
aménagements bat

-réaliser des mesurg
au doit de la source

- privilégier les zone
recouvertes pour le
mesures dans le
panache

Positionnement en z
dépendant des
excavations réalisées
(soussol).

Intervalle crépiné limit
Partie haute de la
crépine hors influence
de | 6at mos
ciavant).

S6appuyer s uwmuadi@thes
(84.4.1.) pour localiser les crépines.
Réaliser des profils de concentration (v
4.4.3).

Ne pas positionner crépines aux endroit
les sols seront excaveés.

(5) Conception des
mesures de gestion

(6) Vériication et
surveillance

Au plus prés, voire
droit des batiments
fréquentés par des
populations

et

Entre la zone sourc
«traitée/en
traitement et les
enjeux a protéger

Intervalle crépiné au
dessus de la frange
capillaire

Intervalles crépinés
dans letithologies
perméables

Privilégier des prélévements proches dy
batiment ou en dessous * (de §mes«
dalle»).

Idéalement parties crépinées dans les
différentes lithologies rencontrées.

Mesures des gaz du sol a coupler avec
mesur es cebsanecessairar t @
mesures dans eaux souterraines.

(6) Surveillance

Dans le panache
gazeux, au niveau
des voies de transfe
et, en limite de site

Intervalles crépinés
limités dans le panact
ou sous le batiment

Partie haute de la
crépine hors influence
de | 6at mos

ciavant)

Possibilité de réaliser un suivininekiux
(type flite de pan si plusieurs lithologies

* pour des ouvrages sous batiment, une parfaite étanchéité devra étre assurée pour ne pas conduire a créer

transfars de | a

poll ution

vers | dai

r

TABLEAUWA4 ¢ POSITIONNEMENT DESWIRES DANS LES GBZBDL EN FONCTIONSBEBJECTIFS
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FLUXObak - GUIDE METHODOLOGIQUE
4.5.4, alhaS Sy dzuzoNB RSa 2dz0N) 3Sa

{ dzNJ £ I |

olasS RS tF tAGGSNI GdzNB S R dondsPratiguasNd RQS |
NBEO2YYlI yRSS

A
4 liddhyd £ fF YA&ES Sy-dedsorNB RSa 2 dzONJI

ANE PAS FAIRE AFAIRE

A Forert f QS dz A U @SN £Sa 2dzirta | @S
réseau eau potable (a minima a la brosse et
OKATTF2y 0 SyYyiNB OKI lj dzf
contamination croiséec & QI & & dzNB NJ
A Employerdes matériaux susceptibles d [dzS €S NBaSkdz RQSIdz y
RQIF R4 2 ND S NdefGf2V RS & :

A Graisser les tubes du carottier lors d
pré-sondages

A Bmployer des matériaux inertesPEHD,nylon,
A Employer de la colle entre les tube téflon, acier inoxydablX 0 G yi

pleins et les tubes crépinés f QSljdZA LISYSy i Rdz LIASI
prélévement S i 4 Ql &a&dzNBNJ
contamination par des mesures au PID ou at
détecteur adapté

A Qépiner un ouvrage sur toute sa haute
si plusieurs horizons affichant des
caractéristiques lithologiques différente

sont recoupéegvoir §4.5.2) A Choisir la granulométrie dmassif filtrant adapté
A Qépi . £ £ Q2dz@SNIidzZNBE RS& ONE
Qrépiner un ouvrage depuis laudace
(voir §4.3.2) A Adapter la hauteur et la profondeur des crépin
a la lithologieSy t ASy | SO f
(voir 84.5.2)

A Assureruned 2y yS Sil yOKSAGS

- Realiser un coulis bentoniteiment en téte
du massif filtrant et du bouchon de bentonit
ORIya fQSaLl 0SS Iyyd
une consistance kquide» ou a prise
immédiate(Sy f QI 6 & Sy OrBalisBr
le mélange bentoniteeau dans un écipient
enRSK2NE RS f Q2 dz@NI 3

- Terminer la téte de puits par un bouchol
étanche (photo de gauche) ou une vanr
quart de tour (photo a gauche) o
SljdzA LISYSy i SljdzA @I £ S
02yyS Sl yOKSAGS RE

Yyz2easy G SNYS= Si
O2YYdzyAOI GA2y SyiNB
atmosphérique

A Mettre en place une protection de surface (dis
vis du passage de véhicules

A Relever les coordonnées GPS des points

TABLEAUWS5 ¢ BONNES PRATIQUES PQUAREALISATIONDIN PIEZAIR

Remarque sur le design typedeublecrépine»Y dzyS @A IAf I yOS | OONHzS R2A
de packes qui assureontf QS G+ YOKSAGS Sy dNB  Sapadke,dzttyp® 8edzOK S &
i L

LIAST FANI YSG Sy O02YYdzyAOlFi(iA2y RSdzE K2NAIL2ya §
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4.5.5. Etanchéité des ouvrages
Revue de la littérature

Les ouvrages doivent étre étanches&®A & RS & St dzE LI dzCatrlodpidqueYd A & | d;
O2y(iNb3tS RS fQSilyOKSAGS RS& 2 dz@NI-Adbdravédsadn I+ 6 2 N
contrdle approprié du CQ CH, O..Dans les gaz du sol, le taux de,@€pend a la fois de la nature
Rdz a2t Sdi RS &l (SySdzNJ Sy YIGASNS 2NHIyAldsSo
AyiSyasSz tQz2Ee3syS Sai ,Denyésdeparidsurbtiux deNCpddris 'e® NIY' S S
31T Rdz a2t adziSthdsthdeyiet OSf dzA RS f QF ANJ |
Pour le VDI 3868 > S &dzZA @A RS f LINBaaAzy ySalaArAgdS L
tQroaSyO0OS RS FdzAdGS adzNJfl fA3yS RS LINBfS@SYSyido
5QI dzi NBa (SailaRlyy (f SO2RDPdzY Sy Ga | YSNAOIFAya Lk
ouvrages (CalEPA, 201RJDEP, 2013NYSDOH, 200ASTM D7648, 2012)
1 test sur la ligne de prélévementshutin test» similaire a la mise en dépression présentée
ci-dessus. En casedfuite, la dépression se dissipe rapidement (NYSDOH, ;2CaEPA,
2012).

T tS&40 RS FdzAdS LI NJ £t QSYLIX 2A RS tAy3IS AYOAOS
traceurs (hélium, hexane, SF@ns une enceinte placée @S &dadza RS f Q2 dzONJI :
ligne de prélevement. Dans ce dernier cas, la fuite est avérée si la concentration dans
f QSOKI yGAtt2y RS 3T RS a2t Said adzZJSNR SdzNB
(NYSDOH, 2006CalEPA, 201,2ASTM D7648, 203 NJDEP, 2013).

Notons enfinque CalEPA (20183commande également la mesure de concentrations apres 1, 3 et
10 fois le volume de purge afin de vérifier la stabilité des concentrations avant le prélevement

lllustration sur le site atelieFLUXOBAT

Sur le site atelier FLXUOBAT, laivérA OF 6 A2y RS f QSilFyOKSAGS RSa
suivi des concentrationsdu ¢80 RBI ¥ &®ht S& 31T Rdz a2t LISYyRIyld dzy
détecteur PID. Le suivi de la concentration ery €00, des gaz du sol ont été menés f QF ARS RQ

capteur lors de la purge du pigar comme illustré eifrigure49.

Dans le cadre du projet

Gaz du sol - purge a 0,43 L/min (Pza40) FLUXOBAT  t arogphétique

g présentait une  répartition
‘g’ ~ CQ/0,(0,01%21,1%) alors que
2 207 ¥ les gaz du sol aprés 5 & 10 i
45 de purge présentaient une
répartition du type 3,2946,3%

i R (cas du piézair crépiné dansss
=—02% sables a 3,n de profondeur) ;

5 la stabilisation du taux de GC
S LS ——— aprés 90s de purge (équivalen

0= , , : T , , a 0,7 fois le volume du piéza

0 50 100 150 200 250 300 LJzNESO | GiSads

Secondes (s) LISY S (i NI atn@sphérigue
RIFEya f Q2dzNY 3S
HGURHE9 ¢ VERIFCATION DEBTANCHEITE DU RAEZPAR LA MESURE C
L@VOLUTION DES TENSERCQ ETO, (SITE ATELIEFLUXOBAT)

Lesvérificatiors réalisées sur le site aelSNJ RS C[ ! - h. ! ¢ az2yd FFOAftSa
nécessitent ni gaz traceurs ni équipements lourds.

© BURGEAP / CSTBrand Lyon/ LHYGES / INERIS / IMFT / TERA Environnenmawv 2013



FLUXO -

Recommandatios
[ I BSNATFAOIGAZ2Y RS QS yOKSAUGS RSa dessizeebtl 3Sa
recommandée dans tous les cas.
Pourleso@N} 3S& &dA0GdzSa &a2dzi dzy oNOGAYSYyidz I GOSNRTAO
RS aQl 2adzNENJ [jdzS f Q2dz@NF 3S ONBS yS O2yadAiddzsS LI
fQFANI AYGSNRASdND Lt 02y geréemNFace(vbilNE RS NBIFf AaS

4.5.6. Rééquilibrage des concentrations apres foration
Revue de la littérature

[ 2NBE Rdz ¥F2N}X3S S tQAayadGqrttlriAz2y RS& SldaALISYSyYy
f QA YLJ2 NI I vy @aSnétho8eLds forage Brployée2PdzNJ OS GG S NI Aazy 1 F2
étre évitée autant que faire se peut. Il est nécessaire préalablement a la réalisation des
LINBf §dSYSyiGa RS 3JI1T Rdz a2t RQI (G SyGtwBor2083). NB S |j dzA
[ S NBG2dzNJ £ f QSljdzAit AGNB Said O2YLINRA Sy ({iNB | dzSt

employée pour réaliser le sondage (tariére, carottier a rotation ou a percussion, forage a
f QF @I vy Gk Srgude] et les caractéristiques desssan place

Recommandations

Pour les ouvrages permanents, la réalisation des prélevements de gaz du sol devra avoir lied au

YAYAYdzY M 22dzNJ FLINBA fQAyadGlttrdiAz2y Rdz LIASI AN
ouvrages implantés dans des formais peu perméables. De méme, si les forages ont été réalisé
avec des techniques perturbant le milieu, un délai de plusieurs jours devra étre retenu avant|la
réalisation des prélévements de gaz du sol.

)

4.5.7. Purge des ouvrages préalablement aux prélévements

Le§4.34LINBASY (S tQSilFrd RS fQ! NI Si FRLO¥BAMRZegNEa N
éléments, il ressort que la purglu vodzY S R QI A NJ A y Fdir ¢z neeSsairbJaviidt tous LJA S
LINBf § SYSy G | Tuieyla meSure Hdbd Bieh degdsedtative du milieu. En cas de
prélévements successifs, cefleA yS aSN} NBFf A&SS ljdzQdzyS F2ia Sy

Lt yQSad LI & ALISOATFAILASSYSYy(d LINBO2YyA&S dzy @2t dzY S
celui-ci est dépendant des ouvrages @€ la lithologie des sal€n effet, les observations réalisées

dans le cadre dprojet FLUXOBA[voir §4.3.49 ontY2 Yy i NB ljdzQAf a SGFASyd O2Y
ouvrages ente 1 V et 20 V(V étant le volume du tubage et du massif filtrant).QS & R2y O
aidlroAfAraliArAzy RSa (SySdaNB Sy O2yLRasa @2t GAfa
par exemple) ou en G@t O, (VDI 386%2 ,1998)qui définira l&fin de lapurge

PREALABLEMENT AU EREEMENT DES GAZSmJ, IL CONVIENT DE

A Controler pendant la période de purge du piézair la concentration équivalente en C
f QL ARS Rdz t L5 2dz I dzi NS | LILI NEet deinedpocésd
au prélevement des gaz du sdj dzS f 2 NR |j dzQdzy S & (| 6 A fekt:
observée.

A Hfectuer un relevé des valeurs PID (ou tout autre équipement équivalent) apr
LINBt § dSYSy G | FAY RS &aQl &&dzNBNJ R S3rafport ai.
purge effectuée.

A Purger s piézairs a un débit faible (idéalement inférieur ou égal &.0rin). NB: une
LJzNES RS& LIASTIFANBR t fQFARS Rdz RSGSOI
recommandée
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4.5.8. Période etfréquence des mesures

La périod S fI FTNBIdzZSyO0OS RSa YSadz2NBa a2 yriesured & dz2 S i
(Figure30). Concernant la période de mesures

1 au moins une des campagnes devra étre réalisée a une période ou les cotioestra
attendues sont maximales (Cf. Tableau 17)

1 pour des prélevements sous un batiment existant, les périodes de mesures devront étre
GeYOKNRYySa | SO OSttSa NBIfAAaASSE RIEya f QFANJ
Concernant la fréquence des mesures

1 dans le cadre de la cqréhension des transferts vers un batiment existant ou vers un
batiment futur, le nombre de campagne sera dépendant du contexte, un minimum de 2
campagnes (voire 3 en cas de résultats divergergsjecommandée

T Rrya €S OFRNB RS fvaux dexéhabilitadioh, udedp@iiiSre darBpagnedl NJ
servant de référence sera réalisée avant les travaux, puis des campagnes réguliéres peuvent
SUNB ysSoOSaalANBa Ll2dz2NJ aQlF aadzZNBNJ RS t QSTFAO!
campagne(s) de restitution GSNA FAOF A2y RS QLI GGSAYyGS RSa
fQSirFd FAYyLFf aSNRyid NBFIfAASEA £ dzyS LISNAR2RS :

1 dans le cadre de la surveillance, une fréquence a minima de 2 campagnes par an est requise
dontunS | YAYAYIl t dzyS LISNA2RS 2G S GNFyatSNI

hdzi NB fF O2yaARSNI GA2Yy RS&RQUINBSGMSHErdcERBulele S ( dzR S
périodes propices au prélevement et la fréqeerdes mesures nécessaire.

Parametres influant Période favorable aux concentrations ¢ Fréquencdes mesures
Saisons et chauffage | Sous batiment existant Sous bati A minima les deux sais
batiment -saison estivale en général, (hivernale en période de chauffg

-en période de chauffe pour une sour batiment et estivale).

ollutio située immédiatement soug L
b Sous et hors bati réaliser de

béatiment, i ; -
campagnes complémentaires si
Hors béati concentrains varient significativen

-saison estivale en général débune campagne
Conditions météorologiq Sous batiment existant Sous bdti pas dboexig
(pression atmosphériq -période dépressionnaire a faible vel celles associées aaisons sauf en c
pluviométrie, vent) général, de sources situémsdehors de 6 e m

-apres plusieurs jours sans pluie poy du batiment*.
soure de pollution située en dehor:

| 6emprise du boti rHors bati a moins de 1 nfdtrealise

des campagnes complémentaires
Hors béati conditions m®t ®o
-apres plusieurs jours sans pluie, propices a des concentrations éleve
-pour les @ais a moins de 1 métte
avec des vents calmes, pérn
dépressionnaire

Hors béti a plus dmétret*: réaliser de
campagnes complémentaires en c
pluie les jours précédents les mesur,

Niveau des eaux souterrail Sous bati et hors bati Sous bati et hors bati
-pendant la période des hautes eaux Il est souvent conseillé la réalisati
Ce crit re noesdgud campagnes aux périodes de haut
pr ®s e n soace dadsuamappe basses eaux

* pour une source situ®e en dehors de | 6empri

prélevements en dehors de son emprise

** profondeur déinfluence des conditions m®t ®o
des sols tres perméables de type galet ou graviers ou moins importante en cas dearetmiereserinc:
déouvrages r®alis®s dans |l a source situ®e moi ng

TABLEAUW6 CPERIODES FREQUENCRECOMMANDEBR®UR LMESURE DE CONCENTEBNTDANS LES GAZSDLS
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La frégquence des mesures pourra étre augmentée A

L9a

2dz RQdzy tD &dzNJ dzy oOoNGAY

RSONRYU siGNB aeyOKNRySa | @S0

f Sa

a
Sy
o]

SttSa

NB & dzf G aa

2dzi SNNJ Ay Sz
SEAalGIY OGS

azyi
OF YLI 3y S ou diffici@rmedziineRprétables par rapport aux parameétres suiEdle devra,
dans la mesure du possible, étre ajustdim de disposer de mesures synchrones avec celles réalisées
danslesautrd O2 YLI NI AYSyida oyl LILIS

A NJ

2
NEFtA&S

G
Sa

5 Q Iredzflaramétres peuvent modifier ou reporter la campagne de prélévement, ils sont présentés
ci-dessous.

AUTRESRITERE A CONSIDERER

A En extéieur sans recouvrement intégre

9OAGSNI £ Sa LISNA2RSa RS

ERRi

Si

RS

\

atmosphériqueet les gaz du sol présentent un écart trop important (phénoméné

condensation des gaz dans les équipements de prélevement).

Sous dalle en intérieur

Dans le cas de batiments fortement perméables et de taille réduite, évite

prélevementdors de vents forts sur les facades

Visa-vis de la pluie, si le prélevement des gaz du sol ne peut
décalé, il conviendra de

1
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apprécier la saturation en eawisuellement par la |
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45.09. Prélevement

Pour le prélevement actif des gaz du sol les recommandations suivantes sont formulées.

RECOMMANDATIONS POURPRELEVEMENSIEAZ DU SOL

Pour la premiére campagne

A Choisir une méthode de préléveme actif (canister ou support adsorbant) et Igges de
supports adsorbants le cas échéant. Des échanges préalables enpeedtataire le
F2dz2NyAaaSdzNJ RSa &adzZllll2Nlia RS LINBf §@3SYSy
déterminer les condibns spécifiques de prélevements (adsorption des pollu
NEOKSNOKSa S O2YLISGAGAZ2Y RQFRa2NLIIAZ2Y
RS RSo0AG FOOSLIilIotSs AyGSNFSNByoOSa | @S

A Choisir le débit de la pompe. Le débit est choisiien bvec la perméabilité du milieu (al
de limiter la dépression crééepir §4.3.5 etla compatibilitéavecles éventuels support
analytiques retenus

A Définir la durée de prelevement et donc le voI me pl\eié Yy aQl &a dzNdi gsi
O2YLJI GADE S SO f Ql Sy o R SS (14 2L0F NYOSAGG |
limite de quantification souhaitée

A NI & & dzNB NJ RS
u

OZYLJIu)\o)\t)\us SYyaNB 8§
sothaitées6 O y A a ol

t I
SNE Nb23GNFLIE OKINbB2Yy | OG?

Préparer la campagne

A Appliquer le méme protocole de prélévement entre différentes campagnes (méthoc
supports sélectionnés, purge, le débit et volume du prélevemsamtf si des défauts dans
protocole hitial sont mis en évidence (probleme de saturation, de percage, de compé
RQIFIRaA2NLIGAZ2Y S SGOd0

A NI aadzNBOND VjRIASH A2Xyada YSGS2NRBf 23AldzSa azyli
(voir 84.3.1 etTableaul6) ;

A VSNATFASNI f QS RS fQ2dz@N¥ 3Sd [ LINBA!
reporter la mesure

A Nepas mettre ensérien RAFFSNBy (Ga &dzZJI2NIa RQlyl ¢
dans le temps, ou installer un dispositif €& la sortie du piézair). La pompe doit toujo
SUNB LI FOSS LINBa fS adzZlNI RQlIylfeas

Réaliser le prélevement

A Régler le débit de la pompe. Il devra étre mesuré avant et apres le prélévemesggartde
10% erire les deux valeurs est toléré

A Réalise la purge préalable avec le suivi des concentrations au PID (choix de la sensit
PID ppb ou ppm en fonction des concentratiattendues)(voir §4.5.7);

A RStSHSNI Fdz tL5 fSa QegeamdnfiNI GA2ya £ f Q)
A Compléter la fiche de prélévement renseignant des conditions météorologiques,
LJzZNBESY Rdz LINBf §@SYSyd ORdz2NBS>X RSoAGO3
AYF2NNIGAZ2Y ySOSaalANB t f QAYGSNLINBGL G
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4.5.10. Elémentsnécea & ANB&a t f QAY I SNLINBGLI GA
Concentrations dans les autres compartiments

Les gaz du sol constituant un milief @ S3I NI G SdzNE  QdngertratiNdsIMdBgiees A 2 y |
L2y OilidzSt t SYSyi 0Sy aLd GAlf Si G§SYLR2NBft O ySO!
environnementales présentées-apresles concentrations mesurées dans les sols, la nappdaets
certainsca® f Sa Tt dzE OSNBE QI Y2aLKSENB®

[ QAYGSNIINBGEFGAZ2Y O2yRdzAGS yS LIdzNNF LI NI FAffES
nécessairement chercher a i@l les concentrations mesurées en différents endroits. Ainsi, la
possible intégration spatiale sera liée a la densité des points de mesures. Il convient de mentionner
jdzS &A RSa 2dziAfad RQAYUSNILREIGAZ2Y LISdeEpdyront | A RSN
4SS adzoadAiddzSNI £ dzyS VY2RSftAaldAzy RS&a LIKSYy2YS§y!
panaches de pollution gazeusede ses impacts

Profondeur de la nappe

Comme évoquéu §2.5.2 compte Sy dz RS f QAY Tt dzSy O0S 1jdz§ LISdz@Syid |
nappe, sa mesure lors des diagnostics de concentrations dans les gaz du sol constitue un élément
ySOSaal ANB it Ddntauy lésSchll dheBuieldi diveayi de nappe devra étre isée (i)

si la nappe constitue une source de pollution, (ii) si le niveau de la frange capillaire en période de
hautes eaux est proche de la base des crépines et (iii) si des modifications rapides du niveau de la
nappe peuvent influencer le champ des piiess dans la zone non saturée.

Pour des durées de préléevements de plusieurs jours, en cas de suspicion de modification du niveau
RS fF yIFLIWI Rdz2N}yiG fSa LINBfSsS@SYSyida o6OKIyGASNI ¢
mesure a minima des niveaule nappe au début et a la fin des prélévements est requis. Dans le

OF RNB RS LJ dzaASdz2NE OF YLI Iy Sa sRfomdtiNg tes pteSsios y (1 =
LISNX¥SG RS adzA@NB t QS@2fdziAz2y Rdz G§2AG RS oul yI LJ
desactivitésanthropiques@2 A a Ay Sa& o0 L2 YLI IS Ay R dzi fonmpeS fchaleur, R R dzO (i
etc.).

Météorologie et chauffage du batiment

I peut apparaitre au cours des campagnes successives des variations significatives des
concentrations mesuréeslans les gaz du sol, qui peuvent en partie étre liées aux conditions
météorologiques.

Sont précisés alessous les paramétres météorologiques, environnementaux et aérauliques a
NEYASAIYSNI I YAYAYlF |dz O2dz2NE RQdzy Sns Qdramidtieshgy S RS
peuvent pas étre enregistrés en continu (température, humidité, pressilsreuvent étre relevées
ponctuellement maiségulierement au cours de la campagne de mesarenjnimaau début et a la

fin de la campagne). Ainsi, dans le cacdmpagnes successives, la comparaison de ces parameétres
faciliteraf irferprétation des données.

Cette liste deparametrespeut étre allégée pour des objectifs de type screening ou surveillance, ou
dans le cas de zones non baties. Il est de la respoiséb$ RS f Q2 LISNI G Sdz2NJ RS y S
tel paramétrestlJ f I o0l &S RQdzyS 2dzaGAFAOF A2y ®
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PARAMETRES RENSEIGNBRANTG PENDANT ET APRE®RELEVEMENT

Conditions météorologiques
A GSYLISNI GdzNB Si KdzYARAGS RS fQF ANJ SE
A pression atmospheéque (sur les jours précédents et durant les mesures)
A hauteur des précipitations (sur les 5 jours précédents et durant les mesures)
A direction et vitesse du vent

Conditions du milieu souterrain
A température et humidité des gaz du sol
A profondeur delay I LILJS R QS| davant? ap@s§ NNJ Ay S

Conditions du batiment

A GSYLISNY GdzNE SiG KdzYARAGS RS fQIFANI Ay
A LINBaaAazy RAFFSNBYUASEES pt SyuNB €S
AYGSNRARSdzZNI SG € QF ANJ SEGSNARSdzNI Rdz o N
RFya £S8a 3ri RS az2f SiG RFrya fQlF AN Ay

Les conditions météorologiques son F I OAf SYSy G YSadzNI 6f Sa oSYLX 24
LRNIIFGABSYO YIFAa ysSOSaaraaSyd 1 pusiedsjoBsyavahdfler OS R
LINBt § dSYSyidG FAY RS O2yylniNB tQS@2tdziazy GSY
atmosplérique (stabilité ou variation) et les précipitations. En effet, les variations brusques de la
pression atmosphérique et les périodes de grande instabilité génerent de fortes amplitudes au
niveau des dépressions mesurées disssols proches de la surfadea pression atmosphérique est

donc unparameétre particulierement important pour desglévements a faible profondeur (voir §

2.5.3, il en est du méme du vent (voir2&.4et de la pluie (voir .5.5.

[ OSYNBIAAGNBYSyid RS OSa LI NIXYSGONBa Fdz O2dz2NB R
YSadzaNB t f QFdziNB NB@sil dzyS AYLRNIIFYyOS G2dziS LI I
de concentrations dans lesgaz@® t ¥ RQI dzi | yi LJ dza aA OSa RSNYASN
RQdzyS Ol YLI IyS t f QI dzi NB @
4.6.VALORISATION DES MR&S
4.6.1. Réponses apportées par les mesures de concentrations

dans les gaz du sol

La caractérisation des gaz du sol est une étterminantedans la connaissance du transfert du sol

vers la surface des pollutions volatiles, les gaz du sol coastitun milieu intégrateur des pollutions
ARSY(GUATASSAa RIFEya S az2tx ljdzQAt aQl3IraasS RQdzyS L
Si ine approche proportionnée aux objectifs et progressive est a retenir dans la caractérisation des
O2yOSy{iN}GA2ya&a RIya tSa 3ri Rdz az2fsx Af O2y @A S\
2dzONJ 3Sa SiG tSa LINBfSOSYSyan ldsElénentsRi® réhdndashdisS NJ  LJI
gue présentés dansFigure30(84.1.).

9y STFFSGiz 2dziNB tSa OFNFOGSNRAGAIJZSE LINRPLINBa |
concentrations des COV dans les gaz dulépendent de nombreux paramétres dont certains sont
interdépendants 3S2f 23AS O6LIRNRPaAGS S LISN¥YSFIOATAGS t ¢
pollution de la nappe, conditions météorologiques et conditions aérauliques du bati le cas échéant.
LeurO2y Yyl AaalyOS Said ysSOSaal ANB I|oidzdeR kovicenfratiand y y S Y S
mesurées.
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4.6.2. Interactions avec les mesures dans les autres
compartiments

5lya €S OFRNX RQdzy RAIFIy2a0GA0 Rdz YAt ASdz & 2dzi SN
dissociée de celles des autrgss G NA OSa GStfSa ljdzS €tSa az2ftazx fSa
globale du schéma conceptuel et procéder a une interprétation cohérente des résultats obtenus.

5rya S OFRNB RQdzy (NI yed M&hds deR §az duOsdl¥shdr & Bsocied S NA
SGNRAGSYSyld | @SO OStt RS fQFANJ AYUGSNASdzZNI 2d
respectivement § 6 e§5).

w
ax

Ainsi, pour permettre leur interprétation, les campagnes de mesures dans les différents
compartiments doivent étre réalisées dans les mémes conditions météorologiques et
environnementale®t idéalement seront synchrones.

4.6.3. Appui a la modélisation

La mesure desoncentrations dans les gaz du sst déterminante pouta modélisation prospective
desh YLJ OGa RSa L2t f dzii A2y dintdiear od &xtéAeSrdz & 2 dzi SNNI Ay R

1) Les concentrations dans les gaz du sol constituées conditions auxlimites de la
Y2RStAal GA2y R&A GNIyaFSNIa OSNE fQ
Il est cependantnécessairepréalablement a leur ulisation dans les modélisations de
AQF&dadz2NENJ RS fSdzNJ NBLINBaSyidlGAGAGS REya €8S
devront avoir été réalisées aux bons endroits et dans des conditions environnementales
propices a la mesure des concentrations maxena

Dans le cas de mesures a faible profondeur sur des terraindasimés a uneonstruction
de batimens Si L322 dzNJ RS& &a2dzNDSa Sy LINPF2YyRSANE ¢
YS&adNBa RIEya €S LIyl OKS 3t 1 SdzEpa§réprésentatived | y &
RS&d O2yOSY(dN}GA2ya ljdzh &S (Fgire3®AA dodtréridPeg | LIN
mesures réalisées au droit des sources de la pollution gazeuse (phase orgamighase
adsorbé@nepr@ SY G SNRByYy G LI a dzyS GStfS S@2ftdziazy | @€

Si les mesures ne sont pas jugées représentatives, le recours aux concentrations mesurées
dans les sols et la nappe sera nécessaire. Dans ce cas, les concentrations dans les gaz du sol
constitueront desdonnées de calage.

2) Les concentrations dans les gaz du sol constitudes données de calage

Les concentrations modélisées dans les gaz du sol entre la source et la surface du sol que ce
soit au droit de la source ou dans le panache doivent étre calés l@s mesures réalisées.

Les mesures permettent alors de mieux connaitre les paramétres de diffusion et de
convection qui seront ensuite utilisés pour la modélisation prospective.

Ce calage est particulierement important es tonditions auxlimitesde la modélisation B

sont pas déterminés a partir deconcentrations mesurées dans les gaz du sol mais-elles
YsYS& Y2RStA4dSSa t LINILANI RS O2yOSydNXidAz2ya
pas le non équilibre local ou a partir de concentrationssarées dans la nappe en faisant

des hypothéses quant au rble joué par la frange capillaire.
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MESURBESLUXA[ QL b ¢ 9w
CHAPITRE 5 SOEATMOSPHERRJ
DALLEATMOSPHERE
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5.2a9{! w9 509 {INTERFACE SBIMOSPHERE OU

DALLEATMOSPHERE

5lya £S R2YIFIAYyS RSa&a aantitéudla ®éconrmigshnge deli imétda8edade O Q S
YSadNB RS T dE |jdzA O2 v R deheltechniquyged FradtesBesYeblénNB Sy
égalementétre LIS dz YA aSa Sy dzdzONB | dzE CeThnpitie &ise'a ipparteran | NI Y
éclairage techniquetepratique sur de telles mesurem vue def SdzNJ YA &S Sy dzdz&NB S
RS&4 YS&adaNBa RlIya tSa&a 3117 RS &2t 2dz RFya fQF ANJ A
(A dzy GLofSkdz LINBASY(S f Q3yas Yabledul7R BcampisSas K 2 R S
YSadzaNBa t fQFARS RS OKFYONB t TfdzOSH RENYRSRSa
pas été étudiées dans le cadra grojet FLUXOBAT.

a
A

5.1.LES DIFFERENTS OBIHSCDE MESURE DEIXAGAZEUX

[ QA Y LI Ointérduiadilettéfar R Nbzy S LR € f dziA2y LINBaSydS RIya f
f QSEAAGSYOS RQdzy FfdzE RS L2t f dz Yy Rab edtbesiret S YA f
air intérieur. Ainsi, la connaissance du flgazeuxapporte une information complémeaire aux
mesuresde concentrationgéalisées dans les gaz de sol ou dans le compartiment atmosphérique.

Dans la représentation conceptuelle des risques a travers le schéma conceptuel (sgacteur+

cible), la mesure du flux permet de mieux apprécésr fransferts des pollutions identifiées dans le
YAfASdz 82dzi SNNI Ay OSNBE fSa YAfASdzE RQSELRAAGAZY

[ Sa ¥FfdzE LISdz@Sy il siGNB YSadaNBSa& adzNJ RSa a2t a ydz
LaFigure50reprendf Sa ljdzSaidiAz2ya RS fI YIniNRaS RQ2dzNI 3S
la norme NFX 3620 (2011) et les objectifs spécifiquiss mesures de flux

Les mesures de flux tant en intérieur de batiment existant que sur des sols nus nondatettpnt

RS NBLRYRNB t LJ dzaASd2NE 202SOGAFad t 2dz2NJ OSNI I A
NBadzZ GG RANBOGSYSyld SELX 2AGI0fS LI2dzNJ NBLR Y RNB
laFigure500 @ t 2dzNJ f I YI 22 NA (S FiQuBepa), NIBs afpdetent ane didedr Of | A
f QAVASNLINBGEF GA2Y RSa YSadsaNBa RS 02y OSYyidNY GAz2y F
extérieurpermettant de donner plus de confiance aux conclusions formulées.
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Questions de |
maitrise d'ouvrg

Que faire pour m'assurer
I'absence d'une pollutior
potentielle par des substal
volatiles sur un de mes si
(que je gére, souhaite
réaménager, acheter oy

Que faire pour m'assurer que |'état de mon s
par des pollutions volatiles reste compatible
usage actuel ?

avec conservation de batiments existants ou avec de nouveaux batiments ?

Que faire pour réaménager mon site pollué

Que faire pour s'assurer ap|
réaménagement que l'état g
est compatbile avec son us,

vendre)?
) L . - . CPI'S (Mise
Code Prestation LEVE IEM (dont CPIS partie diagnostic) PG (dont CPIS partie diagnostic) )
surveillance)
Réalisation du program
. de surveillance -
Levée de doute pour say o .
Lo : N Interprétation des résultg
Intitulé de la un site reléve ou non d . . . . - .
) . ) . I nterpr®tation Pl an de gestion dans e cadre doéun pr oj| Elaboration de schémas
prestation méthodologie nationale X
) ) conceptuels, de modeleg
sites pollués . :
fonctionnement et de bilg
guadriennaux
Caractériser I¢ Batiment
Mettre en | |concentration . - existant : aractériser . Vérifier .
L ) " Concevoir | Caracteérisg L : o Etudieret | |, - . Concevoir |
évidence ul |d'exposition e Cartograph caractérise I'exposition| | . . I'atteinte de . L -
i it . programme | |les " s L dimensionn - programme [Suivre la qualité des mili
Objectifs transfert ve| |établir un lien rla pollutioy [, . . I'exposition future liée g objectifs de . P
" L de émissions | |.. " . les mesure: de et interprétation
les milieux| |de causalité . des sols . ligeala la qualité d . mesures de .
i L .| |surveillancg vers l'air " e .| |de gestion . surveillancg
d'expositior |avec la polluti qualité de I'air extérie gestion
des sols I'air intérieu
3 3 [] [ ¥
non concerné| [non concerné non concerné

Objectifs proprg
aux mesures d
flux

Aide a l'interprétation des mesures de concentration dans les gaz de sol ou dans l'air (intérieur ou ambiant)

<

U

Réponse a |'objeicténtifié total ou partiel

HGUREB0CMESURES DE FLLQUELS OBJECT#S
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Les documents se référant aux mesudesflux (DTSC 2011, ITRC 288&M 2am 0 a4 QF OO0O2 NRSY
leur intérét sur des de nus (sites non batis, vides sanitaires, caves en terre baftu®A y 6 SN &G R
mesures de flux sur les dalles est davantage discuté. En particulier, comme mentionné dans le

Tableau21, la limite principale de télS& Y S&adzNBa Said f QSEA&ldesy OS RS
L12ftdzZ yda Rdz YAfASdz 82dziSNNI Ay @SNBR f QFANJ Ayd SN

5.2.LES METHODES EXISITENET LE CADRE NARIH

5.2.1. Les méthodes existantes

Plusieurs outils et méthodesxistent actuellement, les différentes méthodes sont synthétisées dans
le Tableaul?.

Le principal outil permettant de mesurer le flux de pollugint situ est appelé €hambre a fluw.

Ces chambresontiniti@lY Sy it SGiS RS@St 21LIJJISSa LI2dzEJ RGARS&HNHNS
biogaz, elles sont toujours utilisées dans ce cadre. Elles sont rarement utilisées pour les mesures
RQSYAaaAzya RSa O02YLIRasSa 2NBI YAl di34 pubticatibns G A £ &
mentionnant ces mesures sont en grande partie nrardéricaines. Les mesures de flux via ces
chambres a flux ont été plus étudiées dans le cadre du pFojetoBafCotel, 2013

En ce qui concerne les chambres a flux, le principe de mesugarglstire : la chambre est posée sur

tl &ada2NFI OS t (G Sai S NIparfdis/ &tre B4lidéd peintetinit Aey'cas REhkahtNI LIS
ROQAYGNRBRAZANB RS fQFANJ LINBLINB 2dz RS Tl @2NR&aSNI
NB LINE RdzA NB f QI&xTedt diiméRiduarti® &yaintesufe Ponctuelle ou en continu de la

masse de polluant ou apres une intégration sur la durée (accumulation sur un support adsorbant).

5 QI dzii NB & indirécesde dquéhification des flux de polluant émanant du sol ont étiédiées

dans le cadred projetFLuxoBA(Cotel, 2018 @ | f QAY@PSNBAS RSa YSiK2RSa o
chambre a flux et permettant une mesure directe de ces flux, cell@urnissentune estimation

indirecte des flux La quantification desuk passdci LIt NJ f QF LILIX A OF GA2YyY RQdzy Y
semianalytique.
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M®t hode dbéesti mati Principes de | a m®t hode dobes

Les gaz ®mis sdbaccumul ent dans | a
|l at mosph re des gaz du sol

1)

Mesure directe :
La chambre classique dite statique ne pr ®s ent e aucune
tandi s gue pour | a m®t hode d®v el
Tauziede, 1999, une r ec i r c u |lpeesentdans lal achambré et donc
se chargeant progressivement en polluant est réalisée en circuit fermé.

Chambres a
accumulation

(avec ou sans recirculation
d e Id@nsla ahambre)

@ < La concentration dansA Ia_ch_ambre
Mesure directe : _\ll[l 3 lorsque le flux émanant du sous-s o | sd6®quilibre ave
: BURGEA? ’ renouvell ement déair (pour un fl ux

du flux est faite soit a partir de cette croissance, soit a partir du palier. Sur la

Chambres sans base du m°me principe déabsence dbag

accumulation

(avec ou sans recirculation sein de |l a chambre par une entr ®e ¢
de | 0 présent dans la 9 circuit fermé (avec recirculationde | 6 ai r de | al 6agn
chambre) provient de |l a recirculation de

charge polluante a été 6tée par le passage sur un support adsorbant
avant réndrédaitr(Jellali, 2003),

9 circuit ouvert (sans recirculatonde | 6 ai r de | ade hladnd
est inject® -~ partir ddune bomb
capté en sortie pour étre analysé (Kienbusch, 1985, Pokryszka et al.
1995). La géométrie des chambres a flux utilisées pour cette méthode
est soit similaire aux chambres utilisées en statique ou avec une
recirculation doéair en circuit
comme cell e uti?(Pokgsekaetalrioob)é | NERI

Odoflux (Odotech)

) Dans ces chambres a flux de plus grandes dimensions que les précédentes,
une circulation dbéair (azote) est

en sortie permet de mesurer la masse émanant de la surface du sol. Le
tunnel a vent (LEYRIS, 2000) de dimension (80 cm x 15 cm x 15 cm) est
utilis® avecdeanl &do®rbdrte dddeai 300 | / mi
simuler la présence de vent sur une surface émissive (vitesse moyenne de

| 6air de | 6or étrde mahinir @n g2alientnde soncentration
®l ev® entre | 6air des sols et | 06air
vise a se rapprocher des conditions d 6 ® mi ®tsai repmduire la couche
limite atmosphérique.

Mesure directe :

Chambre dynamique a grand débit (tunnel a

De telles chambres sont g®n®r al e ese
liquides et les unités de compostage [ADEME, 2012]

[ ne sbagit pas r®ell ement dodune
| 6appl i cat deohick (dguation(d)) alxomesures de gradients de
concentrations dans les gaz du sol.

4
Méthode indirecte :

Interprétation du profil de
concentration
des sols

Cette méthode nécessite de connaitre le coefficient de diffusion effectif du
polluant dans les sols (voir 83.1), de disposer de mesures de concentrations
dans les gaz de sol a faible profondeur et admet comme hypothése
| 6exi stence doéun gradient de concen

Lédinterpr®tation des mesures de c¢-g@
dessus du sol en lien avec le profil de température et de vitesse du vent
per met par application d&é urdeefluxgusbulent
de polluant dans | d6air atmosph®rig
Majewski et al., 1989 ; Sandy et al., 2013) ; flux supposé égal a la limite au
flux total de polluant émanant du sous-sol. Cette méthode nécessite a
minima de connaitre les gradients de concentration, de vitesse du vent et de
température entre 2 points de proche surface. Les faibles teneurs en

(5)
Méthode indirecte :

Interprétation du profil de

concentration polluant de | 6air atmosph®rique n®
atmosphérique débun moyen de quantification sensil
Cette m®t hode, encor e tr safumni |ddés®weal

évaporatif de pesticides ou de toutes autres substances épandues a grande
échelle, présente | 6 avadaregperturber dbaucune
étudié .A contrario, elle nécessite des vents établis et stables et fait
| hypoth se doéune ®mission de pol | {

TABLEAUW7 ¢ DIFFERENTES METHOD@STIMATION DES FLEXZEUX

Il est important de noter la différence majeure entre les méthodes a faibB &t S RQSO2 dzf S
RQFANI |jdzA OKSNDKSYd t LISNIdzZNDSNI Fdz YAYAYdzy fQSY

# Dimersions: 2,5 mx 1 m x 0,15 m
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AYLI2asSo Si tSa OKIFIYOoNBa ReylYAldzSa £t F2NI RSoAd
du vent a la surface du sol.

5.2.2. le cade normatif etlesguides existants

9y CNJ yOSz | dgDdizpddibley 2 NS f Yy QSrSadzNE RS& FfdzE RQS
2NBI yAljdzSa @2t GAfa RSLIzA & f Stiavaiieattuellementya ur@NE dzLJS
norme visa-vis de la mesure desyéssions de biogaz sur les unités de compostage (ADEME, 2012).

Dans le domaine de la radioprotection, une norme AFNOR a été publiée en 2002 (ME8)Gur

flI YSadzZNE RS&a SYAaarazya RS NIR2y t fQAYyGSNFIOS
(sd, roche, matériau de construction en place, mur, etc.). Dans la mesure ou en dehors des
LINP OSaadza RS RSANIRIGAZ2Y 2dz RSAAYGISANI A2y f QS
tS&4 YsYSa SldzZ GA2ya 1jdzS f QS YA ésaecdnyhanBafoni2 dettd?2 & S &
norme sontlargementapplicables au contexte des sites et sols poll@&stte normeprécise que
O2YLIIS (Sydz RS ft QAYy Tt dzSy0S RS y2YoNBdzE LI NI Y$§ (N
est cependant manifeste dans tadre de la recherche de source, de la discrimination des zones
eémissives sur un site et de la compréhension des transferts. Les méthodes évoquées dans cette
Y2N¥YS az2yid tSa YSGK2RSa adl GAljdzSa Tadaul?). LBd Aot S
mesures de concentration dans la chambre peuvent étjygar piquage ponctuel ii) en continu avec

une recirculation ou iii) passive par diffusion sur un corps adsorbant.

[ S& YSiK2RSa RS YSadwNaNBRdzLT tFdziezEL Lf FH MRS SR DAGSIA &
RQdzy 3IdzA RS R QBRAAKieAbasch) 158AwIedR1886,(d&@rofbreuses publications sont

parues YSG Gl yi Sy F@ryd tQAYGiSNsid RS GStftSa vySad
f QF 0§ YNNSLIKSY LI NIAOdz ASNI RIFya €S R2YIFAYSEPR&A O0A 2
R Q| dzZdaNi lasdublications leplus récentesle guide DTSG2011) présente les mesures de flux

comme des outils complémentaires aux mesures dans les gazfdu 84 Rl ya € QF ANJ A
RAAONAYAYSNI £ Sa T2ySa Si LRAyiGa RQSYGNBS LINBFTSN
2G tS FtdzE £ ft1 &AdzaNFIFOS LISNN¥SI RQAYGISINBN f QSy s
la surface, ce guider Sy iA2yyS fQAYGSNsdG RS& YSadaNBa RS ¥
phénomenes de biodégradation. Il présente les méthodes a accumulation comme plus adaptées aux
FLAoftSa yA@dSEdzE RQSYA&aaAz2ya Si tSa vySe@éeesRSa aly
9YFAYI YSylAzyy22ya | dzS USEPA ITFCE) £011) Evbquer B Nowsaildey y S
dziAf A&F A2y RS& OKIFIYONB& t FfdzE adzNJ a2t & ydza L
mesurés sur sols nus sont alors multipliés par uifodzNJ RQAY FAT NI GA 2y RS nZ
BSNE f QFANI AYGSNRSdN® /SGidS YSGK2RS Sad ONRGAId
application.

5.2.3. Que permettent de mesurer les chambres a flax

Flux de polluant vers le compartiment atmosphée

58 YIFIYyASNB 3ISYSNAMIjdSs ¢S FtdzE RS LRttdd yd 3T Sc
combinant legquations(5) et (8) présentées au 8.1 |l possede une composante diffusive (premier

terme de gauche) et une composante convective (second terme) associée a la différence de pression
SYGiNB S a2t tQFANI FGY2ALIKSNRI dzS t Rk AN LRX T 9SNBy

dC, Kk, edp, g
J =- a_ ra-“ma4r g 54
total,z eff dz gdz agul,pa (54)

(T
S
o
o
S
(0]

OU Doy [LT?] est le coefficient de diffusion effectif d€COV dans le milieu porewaractérisant les

transferts par diffusion a travete milieu porewa I'échele macroscopiqugek [LZ], Ka [, ra[ML'g], m

IML™TY, pa [ML'T? et Ca[M/L’] représententla perméabilité intrinséque du milieu poreux, la
perméabilité relative, la masse volumique, le coefficient de viscosité dynamigugression du

mélange gazeux au point de mesetda concei NI 4§ A2y Rdz / h+ RIFya f QFAN R
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[ O02YLRal yiS RAFTFAdZAADGS Rdz FtdzE S&iG RSLISYyRIyGS
S S O2YLINIAYSYG FadY2AaLIKSNRIdzZS O0AYy G SNRSdZNI 2d
L12f f dz yi +t ade bl GuSoitan). 0 5k yAlassNdELfigights de diffusion est présentée

au 83.2.4pour les bétons eau §82.1.1pour les solga partir de la porosité et de la teneur en air)

{dzNJ a2t ydzZ dzyS RAFTFSNBYOS RS LINBaairzy SyiNB f
convectif peut étre occasionnée par des modifications de la pression atmosphérique, un effet du
vent sur les sols peu profonds, la volatilisation de poltsasous forme de phase organique
LINEEAYAGS RQdygeSteol éngoe des 2atietidhS de niveau de nappk frésenttion

détaillée § 2.5.2). Un flux convectif peut également étre généré dans le sol par différenceadse

@2t dzY A lj dzS Spoilusds (R R Sprag@bdINIS YSOlI yAayYS yQSaid LI a
tSa 02yOSyiaN)riGA2ya Sy LRffdzdyd azyd F2NISaod !
ayant une perméabilité intrinséque de 8,61 m2, la convection gravitaire devient négligeable pour

des concentrations en trichloréthyléne inférieures a 53 §/Burdessitespollués,les concentrations

en COVsont généralement bien plus faiblest ne sontdoncgénéralement pas a méme dgnérea

une convection gravitaire significative. Quelle que soit sa cats la différence du flux diffusife

flux convectif généré est dépendant de la perméabilité des sols.

9y LINBaSyO0S RQdzyS RIffS RS 0SiG2y ot2désudiffaréndes y (i £ ¢
RS LINBaaiAzy SyiNB ¢ Sa& pellent étrR Sbiervées, tavem Bk cofivertif A NJ A y
généré par le chauffage du batiment vent sur ses parois. Comme sur sol nu, le flux convectif est

en outre dépendantde laperméabt A0S RS f QAYGSNFI OSo

5rya fF YSadz2NBE 2G fQl LJIlaAdtAzy RQdzyS OKFYONB t
RQSO2dzf SYSyid S RS GNIyaLRNII Af S aauanthde e | vy
LISdzii s G NB Y Qaxmalbreta flix.(Ce qui ferniettent les mesures par des chambres a

flux (hors tunnel a vent) est précisédassous

1 pour les mesures réalisées classiqguement,

1 pour les mesures dites spécifigyeactuellement peu réaliséexar nécessitant des
approfondissenents.

Mesures usuelles par des chambres a flux (hors tunnel a vent)

tF N fF YAaS Sy dzdzoNB RSa OKI YoNBa t Ba2za aSt 2,
LI NFIFAGS Aaztl GA2y & edtéreur® ¢ohdyitaNdéquilidrég® des mdsdions2 & LJ
SYGNB fQFANI RSa az2fa St fQFANI RS fF OKFYONB t 7
SYGNB £ QF ANJ Ay SNRKSdzNJ Rjcent, bin flixiplirememidffuss dre 1€ @I A NJ RS
St t QF AN) S4&lii dy &BEdighicsalors.

Cependant, la présence du vent o dejlangement brusque de la pression en proche surface lors

RSa YSadaNBa LiSdzi RQdzy S2MIOBY i NP RAZYSRBIf EQHNA RESY
de pression temporaire (voir 8.5). En Conséquace pour étre interprétable,la réalisation de

mesures de flux nécessite des conditions atmosphériques stables eh rventées (des
recommandations en ce sens sont formulées &u44).
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[+ YAasS Sy Lwil o Flux total calculé (mg/m?s) en fonction de la
T2NOSS RQIANI 0y S dépression (Pa)

Sy dzz&NB RS OSN 35802
RQSaldAYIGA2Y RS4E - ppe
peut générer de légéres différence 3,0E-02 bontGAL |

RS LINBaaAzy Y2i
AYUSNARSdzZNI RS
atmosphérique (Jellal2003).

[ 2 NER RS f QAYy UGS 2,062
différentes chambres a flux statique
sur le bassin expérimental SCEF
(publication a  paaitre), les -
différences de pression mesurées a u
points GM1 et GA1 variaient d6.8 a 508-02
+0.5 Pa.

uuuuu

uuuuuu

La prise en compte de telles variatiol
azyid OSLISYyRIFIyild R
le flux total (moins de 11 % du flL 0,0E+00
diffusif pour les points GM1 et GA [~
présenté)

FGURB1 ¢ DIFFERENCES DE PRESBIESUREES ENTRECHAMBRE!
A FLUX ETAIR ATMOSPHERIQUERSIDECNTERCOMPARAISON DE!
CHAMBRES A FLTESCEREBROJEFLUXOBAT

Mesures spécifiques par des chambres a flux (luomsel a vent)

Certaines chambres fluxqui ne sont pas parfaitement étanches (par exemple présentant un orifice
LISNXYSGGFyYyd fQSljdzif AoNT 3S I @énle scalantipaLié diskositiBw LIS d
sol, de mesurer un flux waturel» combinan une part diffusive et une part convective. Il faut pour

OSt I ljdz8 fI LISNNYSIOATAGS RS tQ2NATAOS &a2AlG  &adzF
AYLERNIIFYGS | FAY 1jdzS €S FtdzE RS O2yidl YAYylyld aQSC
lors de la mesure du flux émanant de la surface du sol) soit le plus faible possible.

[ S4& RSO0AGA RQF ANI { Ndntyidpanddnty de sa perindebildES AlFEtre iflustratiR | £ £ S
L2 dzNJ dzy S RSLINB&aA2Yy RS p t le23darROim? (ciSrdsloddadt A £ A G S
a des dalles de bonne ou mauvagealité voirTableau3s), lesR S 6 A (i théory@EsanNdompris

entre 0,02 & 162 I/fimin.

Les mesures réalisées sur
site ate_“er FLUXOBiA avec @ P(air des sols) - P(chambre a flux),
:(l;ln":[e[,!J rZISSSr?tzgfs r;c:?r:gitraeg;he N . 2 P(chambre a flux) - P(air intérieur B
Elles mettent en évidenct
des différences de pressio
Y23GNROS SyiNE
RS I OKIF Yo N
du local variantde -0.05 a
+0.79 Pa tandis que les
differences de  pressior
Y24NAOS SydnN | 0
OKIF YONB t Ff¢
sols (a 30 cm de profondeul -1 , , , , , , , ,
étaient comprises entre 2’2 maille 25-1maille 25-2maille 25-3maille 36-1maille 36-2maille 60-1maille 60-2 maille 57

et 3,8 Pa.

m P(air des sols) - P(air intérieur)

3 = ! - ]

Différence de pression (Pa)

maille de mesure

HGURES2 ¢ DIFFERENCES DE PRESBIESUREES DANSCHSMBRES FLUX ET
LQIR LORS DES MESUBRESLUX SPECIFIQBHER DALL(SITE ATELIER
FLUXOBAT)
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De tels dispositifs ne sont pas encore suffisamment développés et étudiés pour pouvoir étre
NEO2YYlIyRSa oAfa yS azyid RQIAff S daktanted) mais 8e2 2 lj dzS 3
telles perspectives sont a mentionner car la mesure du flux convectif en intérieur des batiments est

un verrou important visk@A & Rdz RAII I3y2adGA0 RS& (NIyaFTSNIa RS
existants.

53] 9{ t! w! a9UWUEEE 5QLbC
5.3.1. [ S& LI NI YSs (iNBEesRIQuy Ff dzSy OS

[ S& LI NFYSGiNBSa AyFfdsSyclyild Sa d§ deud dalugeslas @S NE
parameétres associés au sol et ceux associés aux conditions atmosphériques.

Lanature géologique des terraimont I LI2 NP AAGST fF (GSySdzNJ Sy St dz Si
avoir une influence notable sur les transferts. Ainsi, la comparaison de mesures entre elles dans le
OF RNB RQdzy aONBSyAy3a ysSOSaaidésSoldlaFigutesampritrdagué I y OS
pour un méme degré de saturation en eau, pour des sables, des sables limoneux et des argiles
(porosité totales respectives considérées de 0,37, 0.39, 0,46), le flux diffusif de trichloréthyléne reste
du méme ordre de grandeur quelle que soit la formation géologique. Par colatraodification de

la saturation en eau associée a des épisodes pluvieux va limiter de maniére importante le coefficient
RS RATTdzaA2Y RS& LIt f dz y i daFi§uie54etlyFaghre5s riontrérft dzE &
j dzQSy f QI 6 aS¢RS IREE RAFZFWSNEYWOES f QF ANJ RSa azf a
de la saturation en eau peuRA YAY dzZSNJ RS LJ dzaA SdzZNE 2 NRNB &
téraOKf 2NRPSGKetf s§yS @OSNA f QlFIGY24LKSENE®

La figure ctessousd S E (i NI A (i S -ARc®Bmptrant |§ niigdtidhde la pollution pour un profil

sec et un profil de saturation en eau induit par une fortei@l(78 mm) sur le site atelier montre que

fl GFNAIFIGAZ2Y Rdz LINPFAET KeRNAI|jdzS Rdz a2f LJSdzi 3ISy
65.[ QF dAYSy il GdA2y RS I GSySdzaNJ Sy Slkdz RIFIya f QK2N
panache en dessis dans les sables mais le flux diffusif a travers les limons sera réduit.

T« w

Conc. (g/m3)
310

2.5
207
155
1.03
0.52
0.00

Profil sec bati

. Conc. 3
Profil humide bati one (%/1? )

258
207
166

1.03
0.52
0.00

HGURB3 ¢ INFLUENCE DE LA SAXURN EN EAU DU S8R LA CONCENTRATI®INS LES GAZ DU
SOL ET LES FLUX VERBVIOSPHERBITE ATELIEF.UXOBAT)

Enfn,f I & dzNIINB&EaAA2Y Sy iGdNB { QpelitMiodii& &galangeht fes f@xivers QI A N.
fOQFLGY24ALKSNB® /SG0GS &dzNLINBaarzy 3ISys NBetpeyt ¥Ff dzE
avoir pour originedes modifications de pression atmogiigue en proche surfacévoir §2.5.3 ou

des modifications du niveau de la nappe (voi.8.2.

LaFigure54 montre quepour le trichloroéthylene, une Iégére surpression peut conduire a des flux
significativement différents (x 2 pour des argiles a x 30 pour des sables pour 1 Pa de surpression et
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une saturation irréductible en eau) et que cette augmentation du flux peutratre un facteur de
200 pour une surpression de 5 Pa dans des sables. Les perméabilités des sables, des sables limoneux
et des argiles considérées sont respectivement de 7;3,102.10% et 1,7.10"* m2.

La températurea une influence mineure sur lafflision ou la perméabilit¢ & Q| A N2.5A)@2 A NJ 2

Influence de la lithologie et de la surpression sur le flux de TCE vers
I'atmosphére

1,0E+00

pour une concentration
en TCE de 1000 mg/m3

1,0E-01 a 0,5 m de profondeur

1,0E-02 —=&— Sables limoneux - dP=0

—o6— Sables limoneux - dP=1 Pa

1,0E-03 —»*— Sables limoneux - dP = 5 Pa
—a— Sables - dP=0

bles - dP =1 P:
10E-04 —e— Sables - d a

—*— Sables dP = 5 Pa

—&— Argiles-dP =0

Flux de TCE vers 'atmosphére (mg/m?/s)

1,0E-05

—o—Argiles - dP =1 Pa

—x—Argiles - dP = 5 Pa

1,0E-06

1,0E-07

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Saturation en eau-}

FGURES4 ¢ INFLUENCE DE LA NAEWEOLOGIQUE DESRAIRS ET DE LEURSRATION EN EAU SUEBIEMISSIONS
THEORIQUES VESTMOSPERESOURCBURGEAP

5.3.2. [ S& LJ NI Y8 i NBries drlesieyi térigz y O S
9y AYUOSNRSHZNI RQdzy oNGAYSyd @SSO dzyS RIEES Sy 6S
RQdzyS LI NI RS tF &2dz2NOS RS L2t f dziBAi2 yR Q3 diAiINGRQ LLII £
GNI ya¥TSNI t (0N GSNER OSGGS AYyGSNFI OS aAiy3ddzZ ASNBa
flrjdzSttS asS LINRLI IS I RS LaxBiaua Auigla d8 gelteNBne,flaQ | A NJ
LINB&aadAz2y Y2iB8X @S ORSNLALRMNRREAtE LINBaairzy Y2GiNAO

Influence spatiale

! LINPEAYAGS RQdzyS &2dzNDS RS LRttdziazy O2yaidaidds
volatilisation du polluant crée une surpression et donc un flux convectif localJuNR dzNB NI 2 dza

f QSLJzA A SY Sy iAuRRSS tf RS 2(deNIS2dy S Ay Ff dzSy 0SS LI NJ OSi

fFr 12yS ROQAYyTtdzSyO0S Rdz oNGAYSYyd S&d LHNBYSyid R
Fd3a20ASSa RQdzyS Liraldidestforniatdis$éopdigres Bristnies pusfelbati et
RQIdziNB LI NI & f I t20ftAardA2y RS f a2 dzNOSo L

grandes dimensions, de fortes disparités peuvent exister dans les transferts uniquement duldait de
localisation de la source.

! LI NI AN RS OSid3 d NyySa TREONEIY TR AdFSHy0@asivd Auvdlalil des? dzi S «
hétérogénéités des sols en termes de diffusivité ou de perméabilité, les hétérogénéités de la dalle
deviennent majeures. Cekl-ci peuvent générer des perméabilités locales différentes de plusieurs
ordres de grandeur se traduisant par des flux convectifs sensiblement différents.

Influence temporelle

[ GFENRIFGAZ2Y GSYLRNBttS RSa Tt dife dins BBdedidaid 2 dza |j
gaz du sol, elle est générée par la variation des concentrations dans les gaz de sol.
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I LI NGANI RS OSiGidS T2yS RQAYFi dzSyO0Ss 0O0QSai fQs@?
f Qeéxteriedir qui va générer des variations de flux. Ainsi comme détaillé 2%t § 3.3.4 la
RSLINBaaAz2y | dz aSAYy Rdz oNGAYSyYy(d LISdzi siNB ydz £ S
f QI d&riblir 6t gkiérieur et de ventilatioru atteindre plusieurs pascals en période de chauffe. Les
FtdzE O2y@SOGATa LISdzoSyid Ff2NBR siGNB (aBde aRATFTFSIH
prédominance ou non de la convection par rapport a la diffusi

54! alL{9 9 bLEPRELEVEMENT

5.4.1. Design de la chambre a flux
Géométrie de la chambre a flux

Sur le design de la chambre & flux des recommandatiofisy it SELJX A OAGSY&EPAI R2yy
(Kienbusch, 199, et dans certaines publications la géomeéttde la chambre est considéréemme

ayant une influence sur les mesures (Eklund, 1992). Par ailleurs, la norme spécifique au radon
(MF6G768) ne formule pas de recommandations particuliéres sur la géométrie de la chambre. Il est
uniquementprécisé que l&@2 f dzY S RQIF ANJ LINBf S@S LI NJ LIAljdz- 3S 6 & A
inférieur a 10 % de son volume

' TAY RQILILINBOASNI f QAY Tt dzSy OSdesti NI (0 dASERMAYHNISHNI R |
ont été réalisés sur le bassin expérimental SCHRIES le cadre du projet FLUXOBAdDlication a
paraitre).

Les mesures de flux d surEee Uil . .
UNAOKE 2NRSUKef¢ (162 m?) hauteur utile (m)) Volume utile (1)
chambres a flux ont éte

comparées dans le cadre © CF1 7,29 0,26 19.3
projet FLUXOBAT en 3 points 1 CF2 24,7 0,11 28,4
bassin expérimentale SCERES. CF3 8,76 0,24 21
gepmetr,les des .chambresont CFa 10.6 0.33 64.5
présentées econtre, les

résultats des mesures-dessous. CF5 6.6 0,05 3.2

Comparaison des flux mesurés aux flux estimés
3,50E-02

0
— 3,00E-02
Q
£
>
£
L 2,50E-02
O
3 © point GM1
g = OPoint GL
£ 2,00E-02 = APoint GAL |
9 « CF1
U 29 CF2
]
§ 1,50E-02 [} $ * CF3
« % o] © Q& x CF4
e ®
E x CF5
@ 1,00E-02
g1
= B %% ®
3
* O

5,00E-03

A @g\
0,00E+00
0,00E+00 5,00E-03 1,00E-02 1,50E-02 2,00E-02 2,50E-02 3,00E-02 3,50E-02

Flux estimé a partir des concentrations dans les sol et dP mesurés (mg/m3s)

HGURES5 ¢ COMPARAISON DES FINBRS@TMOSPHERE MESUREE@ GEOMETRIES DE CHAEBRFLUX SUR LE
BASSIN EXPERIMENBCERESROJEFLUXOBAT)

LaFigure55 montre que sur les trois points de mesures du bassin, aucune corrélation ne peut étre
effectuée entre la géométrie de la chambre et le flux mesuré.
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Ainsi,la géométrie de la chambre a flux dans la gamme desates et hauteurs testégy Q I
R QA y O &uReS yhé€sGres de flughors tunnel & vent) Il convient cependant de

A aQlF aadz2NBNJ ljdzS f I f20FltAaldiAzy RSa Syi
son sein,

A mesurer les éléments de géométrie (Rage, hauteur effective, volumg)ermettant de
traduire la masse de polluant en flux

Matériaux de la chambre a flux

LachambreRS Y S&adzNB Si t QSy adiventiete erRud inatédia yhgr@adxiCOY dzS &
afin de ne pas favoriser les phénomeénes sbrption La réalisation deblanc de terrainsur le

dispositif complet (avec connectiques) avant sa mise en place est fortement recommandée afin de
AQlF Aadz2NBNJ RS f (préalabl8 ¥ 18 BesReir ardidekef Sptilag yle terrainpourra

étre réalisé au PID avec une limite de détection basse (par exemple les PID permettant la mesure de
concentrationsproche de Ippb) ou avec des supports adsorbants analysés ensuite au labordtoire.

est a noterégalementque dansdes situationsstivales, ifaut éviter que le matériau de lehambre

ane subissaine augmentation significative de températupeuvant conduire a des phénomenes de
condensatio SffS aSN} IAyair LIl OSS t ofar@@NdanNG pa2 dz NI C
exemple).

5.4.2. Méthode de mesure du flux
Etanchéité de la chambre a flux

5lya fQdziAfAalrGAz2y dzadzStfS RSa OKIFIYOoONBa t Ff dz
conditions environnantes sur les transferts diffusifs, le contact avec les sols ou la dalle devra étre
étanche.Ainsj sur des sols nysa chambre a flux sera enfoncée de quelques centimeétres dans le sol.
Hartman (2003) etJSEPA Kienbusch,1985) recommandent un enfoncement de 2 a 3 cm dans le

sol.t F NJ FAffSdNAE S aeaidisyS RS aOQNBdeSk§aledapitreSi RS
étanche.

Méthodes avec ou sans accumulation

5Lya £S Ol RNB -to@paraisohtodtitzeur I tadsy @xpdiinental SCHRESle
cadre du projet FLUXOBAffois méthodes de mesures de flux (parmi celles gnéSes dans le
Tableaul7)2 y i SGS (SaidsSSa Lldzaa O2YLI NBS& | FM¢: RQSyYy A

1) la méthode par accumulation sans recirculation avec un analyseur de terrain (PID ou
INNOVA)les mesures étant réalisées par piquage ponctuel au sein de la chambre a flux ;

2) la méthode par accumulation avec recirculation et un suivi de la concentration en continu
au PID ou INNOV2au sein de la chambre a flyx

3) la méthode sans accumulation e recirculation et adsorption en continu sur un support
ensuite analysé au laboratoire.

Ces mesures ont été réalistavec une pollution moroomposé de trichoroéthyléne. LEigure56
présente les résultatsurun destrois points testés.

Vil aLbbh+! 8ad dzy Iyl
LK2G21F 02dzaiAljdzS RS RS
spécifiques a chaque composé

dzNJ LI NJ 3 LISOGNRLIK2G2YSGNKS +O2dza Al

8
] GA2y AYFNINRAdzZZAS® Lf kXtaxioptigyes f & & SNJ

as
SO
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Il ressort que les flux estimés 0,040
t QF ARS RSa t L Point GM1 T
- i i 3 0,035
recirculation conduisent a de w Accumulation

résultats comparables, tandi avec recirculation

que les mesures ave
accumulation sur charbon act
ont tendance a donner des flu
de 1,5 a 1,8 fois pluslevés que

OSdzE YSadNBa - 015 - . .
Les mesures sur adsorbant so 0010 accumulation

: b J waton
cependant bien corrélées ave ’ o
les flux estimés indirectemen 0,005 1 |
par la loi de Fick. Ces dernie

0,000 - L
CF5 CF1  CF3  CR2

ont .ete estimés a partir .dL .
gradient de concentration
mesuré dans les gaz du sol,

_ -

B Accumulation
T sans recirculation

o o o o
=} o o =}
= N} o @
5 S a S

Flux de TCE en mg/m?/s

la saturation en eau mesurés HGURES6 ¢ COMPARAISON DES FINBRS®TMOSPHERE MESURKFE@
dans les sols et de la diffusivii  METHODES DIRECTHSLISANT DES CHAMBREFLUXBASSIN EXPERIMENTAL
connue des sables présents. SCEREPROJEFLUXOBAT

La bonne correspondance entre la mesure du flux sans accumulation avec recirculation et le flux
estimé par application de la loi de Fick apporte un élément de validatiaeite méthode.

Par ailleurs, la méthode consistant & interpgétle palier de concentration atteifit (Kienbush,
1985, MFM60-768) a également été testéeonduisant a un flux de 0,021 mg/m?3/s comparable au
flux estimé par la loi de Fighésenté enFigure56.

La méthode aveaccumulation sur charbon actif permet de conserver au sein de la chambre des
concentrations faibles (du méme ordre de grandeur que celbservéesa proximité du sol) et ainsi

de mesurer de flux diffusifs plus importants mais également plus représeniaffs f I NBFf A G S
sans doute en partie la raison des écarts observés entre les mesures de flux avec accumulation et
celles sans accumulation.

w»
[N

Le choix de la méthode dépemait RS f Q2062SOGAFT RS I YSadaNS
recommandations suigntes peuvent étre formulées

A screeningles zones émissiveses mesures de flux au PID peuvent étre suffisantes en aya|]t
préalablement vérifié la sensibilité du PID aux pollutions recherchées. La méthode
recommandée est celle & recirculation permettdnt YA aS Sy L} I OS RQdzy
en aval du PID. Le réle de ce support adsorbant est de ne pas limiter artificiellement le flux
par une accumulationde polluantau sein de la chambre, la mesure est alors sans
accumulation.

A ARS t f QA ysiinfeblirddlBeli ¢coticanaligndR SOGSNA FA Ol A2y |RS
objectifs de gestion: les mesures devront préférentiellement utiliser des analyses
LISNYSGihlIyld RQARSYGATASNI £ Sa adwmaidlydSaz |ysoO:
(cela est partialierement nécessaire en cas de pollution multicomposés). La méthode de [a
chambre a flux sans accumulation avec recirculation (Jellali, 2003) iseraussi
recommandég f QSAaGAYlI A2y Rdz FftdzE aS FlLAal yid| &dz
support de tpe charbon actif et de la masse résiduelle dans la chambre ou par un
LINBt § 3SYSy il LI2yOhGdzSt LI NI OFryAadSNI RIya t||- OF

7 86G0GS YSUK2RS ysSOSaaAaitsS dzy (SYLBE Lidza t2y3 RS YAaasS Sy dzdzo
heures pour une chambre a flux de 20 litres et un débit de renouvellementde 5y = St £ S y QF Lddz s GNB (S
modéles de chambre a flux de petit volume (CF5)
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5S0A0 RS NBOANDdA FGA2y RS tQFANI SG O2yiNG

Pour les méthodes a recirculation, le débittlev s i NB NBf I GABSYSyd Tl Aot S
dépression (oude surpression) au sein de la chambre a flux tout en restant compatible avec les
limites de quantification recherchéesLe débit devra cependant étre suffisant pour limiter

f QI dz3 wrBdé falcdncentration dans la chambre et compatible avec les supports adsorbants si
ceuxci sont utilisést 2 dzNJ £ Sa YS&adz2NBEa RS aONBSyAy3 t fQlFARS
RSOAG Sad 3ASYSNItSYSyld RS f QpodReNBifféieries chanres Kk YA Y
6SaGsSSa t dzy NBy2dz@Stt SYSyid RQI A NesichabieS a fluk Sa ¢
CF5 et CF4Pour les mesures en circuit fermé, le débit ne dépasse généralement pas 1 I/min, et peut

étre plus faible en fonctio des débits recommandés pour les suppowsi( annexe } les temps de

résidence sont alors de 3 & 60 minutes.

Lors des mesures de flux, il est recommandé de:

A YS&dZNBENJ £ S RS0 AIGraRmtimildanileddrdairagé de 2ayheskrs et @ndil |A
de mesures

ur

¢ T &
(Vs

A mesurer la différence de pressiny it N& t QF ANJ RS I OKI Y& NB
RS&4 RAFFSNBYyOS&a RS LINBaaizy SyidNB f QlF ANJ
NBIFfAalFdA2Yy RQ2dzONI 3Sa HRNSGA TRjYIES & AGsE2RIENT RrSSaa
RATFSNBYOS RS LINKBaaiazy SyidNB € QF AN Sy Ayl SN
pourra apporter une information suffisante.

Durée de prélévement éR Sévéntelle purge préalable

La durée de prélevemerest dépendante de la méthode utilisée et de la limite de quantification
NEOKSNOKSS® [ fAYAGS RS ljdZ yiAFTFAOIGAZ2Y Said t
mesure (en particulier la toxicité des pollutions), de la limite de quantifinadio polluantadsorbé

sur le support analytique (ou du PID) et du débit de recirculation.

Pour les méthodes a accumulation avec des analyseurs en boderde de prélévemergourra étre
tréscoureY RS f Q2NRNB RS |j dzSt |j dzSrutesYATTENANERIQ@13)dzy S DAy
seule contrainte étant la limite de quantification recherchée. Dans ce contexte aucune purge du
@2t dzyS RS fI OKIFIYONB yQSaid ysoOoSaal ANBo®

2dzNJ £ S& YS(iK2RSa RS YS&dzaNB RS FfdzE al yeanel OOdzy
Fya dzy @2ftdzYS / A6G0 LI dzNJ dzy SColfigyian 20858 R QI A NJ LINE L.

Py R

Ci(t) = [Ci(0) PINV]*exp¢Nt) + PINV (55)

Avec:P: production de polluant, N NBy 2 dz@Sft f SY Sy (i: vétume dedXhantbye ad2 f k K
flux.
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[ QAT £ dZAGNY GA2Y
concentration dans la chambre 12
ﬂUX est présentée &tontre pour _ stabilité des concentrations dans la chamb
un volume de 20 litres et ut ! - -
NEBy2dzgStt SySyi os

0,6 h'. ' /
0,6

Cil(PI(NV))

Au début de la courbe f

stégde[szy RS 04

est expomntielle, Esuite, le / it e

LI £ ASNI yQSad z

renouvellement de 4 fois I 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ )
volume de la chambre. 0 ' z 8 4 ° ° !

HGURES7 ¢ EVOLUTION DE LA CONTRATION DANS UNEATHBRE
A FLUX EN FONCTIOM TEMPS POUR UNE RETLATION@IR
PROPR(CALCUL THEORIQUE

Pour les méthodes sans accumulation visant la quantification des flux de substances individuelles

, la

RdzZNBES RS LINBfs§@SYSyid Sad RSLISYyRIYydS RS f Q2NRNB

LINBYA 8§ NB Y S & dzNBernettrd d@ migur §imeRgibdrgr latdlrée duprélévement

1 sile flux de polluant est élevgla durée de prélevement sera limitée a un temps de
résidencede 1 afin de rester sur une évolution exponentielemme présenté effrigure57
de la concentration dans la chambre (vBigure57) et en permettre son interprétation. Le

temps de résidence correspond au rapport entre le volume de la chambre a flux et le débit

RQIFAND i 8tz) Rt dzESX | dzOdzy S LIzNHS Rdz @2t dzy $

RS

1 sile flux de polluantestfaible f I RdzZNBS RS fQSaaliA asSNl} RS L

a réaliser des estimations a partir du palier.

Cas n°1 la mesure de la concentration danla chambre au palier est utilisée pour

fOQSAGAYlIGA2Yy Rdz FEdzEd t 2dzNJ dzyS GStfS YSiGK;

prélevement est nécessaire. Pour une chambre de 20 litres (comme présentBijarme
57> fF RdzZNBS RS I LJz2NHS &SN} | dz YAYAYdzYy
une chambre a flux de 3 litres.

RS

Casn°2f I YS&adza2NE RS I O2yOSy(dN}iGA2y OdzydzZ SS R

dans la chambre) est utilisée pour estimerflux diffusif ellali, 2003). Alors aucune purge

LINBFflFofS yQSad t NBFtA&ASNI SG f1 RdzZNBS RS LJ

La durée de prélevement dépendra de la méthode choisie et du design de la chambre a flux. Lles

recommandations suivantes 360 T2 N dzf SSa LJ2dzNJ dzy NBy 2 dzgSt ¢
dans la chambre.
A YS&dzNBa RS FfdzE t f QF:NaRduréeRdR I pyelevierdentSpnNrE
classiquement étre de 5 a 20 minutes. Elle devra étre ajustée au préalable en fonction de

Sy$§

RS
la

fAYAGS RS RSGSOGA2Y NBOKSNOKSS® ! dzOdzy S LIdzNE ¢
A mesures de flux par adsorption sur suppoet £ S RSLISYRNJI RS f Q2 NRNB

recherché, unepr S&dzNBS t f QF ARS RQdzy Iyl f&&aSdzNJ R
RS f @Sldadt la purge éventuelle) pouvant varier en fonction du volume de la chambrg

S

t FtdzE SG RS RSoAlG RS NBy2dzSttSYSyid RQIANI ¥
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Concernant la densité des mesures de flux sur un 6t Sy aSyYof S RS& 3IdzARSa 2
nécessité de disposer de suffisamment de mesures mais sans formuler de recommangat®ns
détailléeg YA & t LI NIGEPA &ienBusohRI88quiRttite fdedrhefures sur des sols nus.

La densité de mesusssur des sols ou des dalles doit prendre en compte les hétérogénéités de la
pollution sousjacente et de la lithologie des sols mais également des hétérogénéités des dalles ou

des circulations préférentielles. Les étapesommandées par FLUXOBSNt :

5.4.3. Densité des points de mesure

1 Etape 1: définition des zones homogénes partir des mesures de concentrations dans les
gaz de sol et des coupes de terrain (Hartmann, 2003) ainsi que, pour les dalles existantes,
RS4 AYRAOSA @OAadzsSfta RQESiGMNRDISYS DS FLREA RESR
LINP2SGa RQIFIYSYlF3SYSyia LINBGdza o

1 Etape 2 définition du nombre de points par zone homogén€e nombre de points sera
dépendant de la surface de la zone comme préseiaiésKienbusch (198, lequelpropose
un nombre de points de mesure en fdion de la taille de la zone (vdiableaul8).

f Etape 3 localisation des zones singuliéres sur les dalles existanfeQ SE A & (i

SyoSs
circulations préférentiellegpassage de réseaux, gaines techniques, fiss&& NX)iG NI A

X
]

RSONRYG lFdzibyd 1jdzS FFHANB &S LIJSdzi sdiNB ARSyld
La densité de points de mesure Unités d Nb dou nhi_t_ ®s
A H - nites de mesures a cholisir
proppsee par Kienbusch (158 egt Taille de la zone surface S -
cohérente avec les recommandatior (n=6+0.15*3
RS fQ!'59a9 LJ]dzNJ iy
) <500 m2 20 unit <9
compostage (ADEME, 2012) qui " um'e,s
recommande en moyenne de 25 a { | 500244000 m? g&?;cltee/s o5 m2 9<<15
points par hectare, dépendant de Nb Unités =
f QSYAEAAGAGS | GGS | 40002320002 | irface /200 m? 15 << 30

TABLEAW.8 ¢ NOMBRE DE POINTS DESWRES DE FLUX ENEDON DE L/
TAILLE DE LA ZOEENBUSCHL985)

Au sein des batiments xestants, un premier niveau de zonage peut correspondre aux zones
homogeénes définies dans la nort&0 11669 (voir §6.3.2), étant entendu que cellesintegrent la
connaissance de la géométrie du panache de pollution dans les gaz du sol et la najuaditétde

f QOAYUSNFIFOS SyiaGNB ¢S az2t Si fQFANI AYGSNASAINI [ ¢
O2yRdzZA X Sy LlRaddzZ yd fQlroaSy0S RS OANDdAZ I A2y a
2 zones etde 14 unités de mesus® [ Q2062SOGA T RSa YSadznBaideddzNI € S

seule discrimination des zones, ce sont 72 unités qui onfigddementmesuréeqFigures8).

zones Unités de mesures et flux mesurés en juin 2012 (ug/m?/s)

<0,06 | <0,05| <0,06| <0,06 | <0,06 | <0,06 | <0,06 | <0,06 | <0,06

X

br¢| <0,06 | <0,06 | <0,05| <0,06 <0,06 | <0,05 |Nor

<0,05 . <0,05

<0,05

z%(ne 1 : flux attendu faible
(sauf fissures de retrait)

X

<0,06 | <0,05| <0,05| 0,10 <0,06 | <0,05| <0,06 | <0,06

<0,06 | <0,06 | <0,05| <0,05| <0,06 | <0,06 | <0,05 <0,06 | <0,06

X

<0,06 | <0,05| <0,05| <0,06 | <0,06 <0,06 | <0,06

<0,05 | <0,05 | <0,05 <0,06 | 0,08 | <0,06

<0,05| <0,06 | <0,05

<0,06 | 0,06 | <0,05

norte

porte

Panache de pollution au tétrachloroéthyléen
mesuré et simulé entre 30 et 60 cm so
fOFGSEASNI RS mMcy Yu

Zones homogenes, X unités de surface d
14 unités choisies qui seraient définies p
application duTableaul8 (Kienbusch, 198

Zones effectigment mesurées
(72 unités de 2,3 m2)

HGURE8 ¢ ZONES DE MESURES BIHSX DE POLLUANTRSHKAIR INTERIEUR SURSIEE ATELIERUXOBAT
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FLUXObak - GUIDE METHODOLOGIQUE

La densité des points de mesures de flux est une étape importante du dimensionnement |d
RAIFIy2aGA0 I FAY RS aQl 8adz2NBNJ RS f I LISNIAWISY
est recommandé&le :

A procéder a la définition de zones a priori homogénesawss des flux (en lien avec lal
connaissance de la pollution, la lithologiede la couverture des sols). Pour les mesures sur

dalle en intérieur des indices de vieillissements de la (des) dalle(s) seront également

intégres;

A appliquer leTableaul8 pour définir le nombre de mesures reges sur ces zones a prior
homogénes

A identifier et ajouter des mesures au droit de zones singuliéres sur les dalles.

5.4.4. Périodes de mesures
Sur des solausen extérieurde batiment

Comme mentionné&u §5.3, les conditions météorologiques peuvent modifier significativement les
SYrAaaizya OSNEyfEaQIlza ¥25a LAKKS2NIGEP RSa LISNA2RSa RS
recherché

1 dans le cadre du diagnostic des émissions et le dimensionnement de travaux d

I'da

RSLIffdziAz2ys fS& YS&adzaNBa RIyada RS& O2yRAGA:

fQFriY2aLKSENE &SNRByYy(d t LINARGAE SIASNI

1 RIya dzy 202S8S0GAT RS &dNBSAtflIyOSs Sy RSK2N

atmosphérique, il est important de conserverentre les campagnesle mesure des

O2yRAGAZ2Y A RQSYA&AAA2Y QAW SNAIXSSAIIR &/A 2 W IIRSE Sl Oy

pluies et du vent, il sera préférable de réaliser les mesures en période estivale etasche
un vent faible

Les mesures de fluxtalisées sur les espaces extérieur du site atelier FLUXOBAT (au PID) sont

présentées cidessousen parallele de lanodélisation conduite (Modéle 5), voir en annexe 8 et
annexe 9A pour plus de détail.

Cette figure montre une trés = modelisé - profi sec
grande variabilit¢ desflux = Modelse - profl humice
, . P A Mesures - juin 2012 (Pluie = 56 mm en 5 jours)
mesu res’ au dI’OIt de‘ 1000 A Mesures mars et juillet 2012 (Pluie <1,5 mm en 5 jours)
piézairs pzata2 et pza®4 <01aa40
situés respectivement a 15 € <0198
100 A

30 metres en aval de la zon
source. Les flux mesuré
varient de 3 ordres de
grandeur. Commellustré au
§ 5.3.1 la modificatbn des
profils hydriques dans le sc
peut étre une desaisons de
ces écarts.

=
5]

Flux de PCE (ng/m2/s)

o
-

0,01

jardin 1 jardin2 jardin3 jardin4 jardin5 jardin 6 pz27 pzal-a2 pz3l pza3-a4
(pzall) (pz17)

point de mesure

HGUREB9 ¢ COMPARAISON DES FIWBRS®IR EXTERIEUR MESSBER LE SIT
ATELIERLUXOBAT
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Les conditions environnementales suivantes sontetenir pour la réalisation de mesures de flux
sur sols nus dles flux maximunsont recherchés

A VAa t @Aa RS I LI dz@A2YSGNRSST Af Sad NBO2YYVYI
RS L dAS® 5Fya I YSadaNBE 2 Gsprdils deSaruidtion ghS S a &
eau des sols est fortement dépendant de la lithologieicune préconisation @ durée
YAYAYL tppoge@S d S G(SYLEA RQI (alimnimafSQ dzy2zNa2 dzNBF N ¢
deslithologiesLJISNIY S+ 6 f S& t LJ dza lihQapgsPeu peBméables;S  LI2|dzNJ |

A vis-a-vis de la température, essentiellement du fait de la modification des équilibres entre
phases (voir 85.1), il conviendra préférentiellement de réaliser les mesures en étéesu |
températures sont les plus élevées ;

A pour éviter que des différences de pression non maitrisées viennent localement perturber
fSa SYAaarzyas Af O2y@ASyld RQSOAGSNI fSa |[LISNJ
de la pression atmosphérique trycloniques.

Sur dessols nus ou dalles entérieur de batiment
En intérieurRQdzy oXNGANSWB&dzNE RSa Tt dzE Sa it OSTiIdERSY Soydi2
Tableaw20). La recherche des transferts lesiplélevés nécessitera de choisir la période de mesure la
plus propice aux transferts.

Ce sont les mémes criteres et que ceux précisés #ag$.5.2pour les mesures de concentrations
REya fQFANBYYUGBNNSdSyY 5 A 6 SEOSLIISa OSdzE | 4342
intérieurY NByYy2dz@Stt SYSyidi RQFANE 2dz@SNIidz2NBa RSa ¥

Les mesures de flux réalisés 3
sur le site atelier de
FLUXOBAT sur la dalle |
batiment  présentés en
annexe 8ont été réalisées
avec un équilibrage de
LINSaaArzya Sy
OKIFYONB Si fQ

m Débit massique - ensemble de l'atelier (LQ=0)
H 26 m Débit massique - ensemble de I'atelier (prise en compte des LQ

25— Débit massique sur la maille 58

N

La figure ctontre montre
une augmentation entre le
période estivale (juin 2012
et hivernale (mars 2012)
Cette augmentation esl
limitée, sans doute compte
tenu de la faible perméabilité 0 ‘ ‘ ‘ 0.05 _

de la dalle de béton du sitt mars-12 avr.-12 mai-12 juin-12
atelier période de mesure

chambre a flux (g/j)
=
o

i

0,5

Débit massique en PCE déduit des mesures de

0,42 =04

HGURES0 ¢ COMPARAISON DES FINBRS@IR INTERIEUR MESSREIR LE SITE
ATELIERLUXOBAT

L f Sald t YSYyGA2yySN) S3HtSYSyd | dea des QdisystrtlezSy OS

OGN} ya¥FSNIa RS LRftdzadyd GSNE fQFANJ Ay dSNASdzZNI RSL
5.3.1et §4.3.1). Pour des sources sitegé sous le batiment (source constituée de la nappe ou dans

les sols sous le batiment), les transferts seront accrus vers le batiment si les sols alentours sont

alF GdzNBa& Sy Stdz GFyRA&A 1jdzQAf & LIRIINNRYyG sGERS y2al

3T RS a2t Said ariddzsSS Sy RSK2NE RS f QSYLINR &S Rd:
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Synthése

Les périodes optimales pour les mesures des émissions surfaciques sont synthétisées dans le tableau
suivant. A partir des m@mmandations formulées dans BTSC (2011), des travaux mas et du

NBG2dzNJ RQSELISNA Sy OS

I Ol dzA &

LI NJ f Sa&

LI NI Sy I A NB &

lesquelles les flux seront maximaux. Ces éléments seront utiles dans le cadre du dimensionnement

de la campagne.

Mesures de flux en iatéride
batiment

Mesures de fl u

parametre

Plus favorable aux transfepsériode
optimale a la mesure de flux

Plus favorable aux transfepsériode
optimale a la mesure de flux

Saison

Hiver (batiment chauffé)

Eté

Etat des sols de surface

Absence de couverture neigeuse
gel

T intérieure > T extérieure d 6 a

vent moyen

Température . Température élevée

p moins 10 °C P

Pression P intérieure < P extérieure Phase dépressionnaire
Stable mais si possible supérieur

Vent p P 1 calme

Etat @ saturation des sols

Pour une source sous:h@riode
pluvieuseafin de limiter les flux diff
latéraux

Plusieurs jours sans pluiééalemen
une semaine en
connai ssance de

TABLEAUW9 ¢ PERIODES OPTIMALESVIEESURES DE FLUXIERERIEUR OU EXTERIEU

51 ya

tQ202S8S0GAT

RQSGLF 6t ANJ

dzy

tASy RS Obdzal ftAGS

intérieur ou extérieur lesnesures de flux seront réalisés de maniére synchrone. faesant, elles
pourront ne pas représenter a une période dite favoradins leTableaul9. Dans ce cas, les

YSadaNBa yS

LJ2 dzZNNZE Y

s i NB

confrontation avec les mesures de concentration.

5.4.5.

[ 2YLI S

| 2y RAGAZY A

dSydz RS

f SdzNJ Ay Tt dzS$

dzi At AaSSa

YSUS2NRft 23Al dzSa

yOS adzNJ t Sa

LJ2 dzZNJ R QI dzi N

y$C

TtdzE Sid ¢
l

les paramétres suivants soient enregistrés lors 6l d S Sy dzdz&NB RS YS&adzNBa

aQl IAd
RS

It

f
f
1 RS
f

de la températureR S

f QAYyGSyaArids Rdz @Sy
des pluies (avant et pendant la mesure),

t QSg2tdziazy RS

f Qtaht MImésLI)y

LINBaaAzy

O6LSYREYG fF

Le §3.4détaille les mesures de ces parametres météorologiques.

YS&adaNB O =

I GY2aLKSNX |j dzS

Pour les mesures sur dalle en intérieur et pour les méthodes usuelles ne permettant que la

caractérisation du flux diffusif, aucune mesure partzt A § NB

ySOSaal ANB t

fASS t fF

RS LINE & 2

f QOAYVOSNLINBGFGA2Y Rdz FfdzE YS&dNB
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5.5.DISCUSSION ET VALSXHION DES MESURES

5.5.1. Réponses apportées par les mesures de flux

Les différentes situations ou des mesures de flux peuvent étre réaliséashjtdifs recherchés et
les interprétations possibles sont présentés ddasTableau20. Les différents objectifs auxquels
LISdz@Sy G GKS2NRIjdzZSYSy i NBLIRYRNB f Saair Sobtaabiddra RS &
lien avec ceuyrésentésen Figure6 (la numérotation est ici reprise).es mesures de flux peuvent
aider a :

(1) Localiser la source de pollution

@ 9@ fdzSNI £+ YAINI GA2Yy @S palutidnQprésadfesidghng BNBIS dzNJ 2

Etablir le schéma conceptuel du sjte

'ARSNJ Idz RAYSYaArz2yySyYSyid SiG t tQAYGSNILINBGLI G
intérieur ou extérieur,

/| 2yaiAidz8NI RSa R2yySSa RQSy i t8aBsSle darfpartiment Y2 RS f
atmosphérique (intérieur et extérieur)

Constituer des données de calage de la modélisation des transferts dans la zone non
saturée et la dalle

(5) Apporter un complément aux mesures de concentration pour le dinem@ment des
mesures de gestion et

(6) Vérifierla bonne mise edzdz&NBS RS& YSa&adz2NBa RS 3Sa
Qrvef £ SNJ f QS@2t dziA2y RSa GNIya¥FSNLao

GAz2y
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Situations pouval

Obijectif de la mesure des fluxagrnaers

conduire a la Objectif de | a mesur¢l éair int®rieur (c
mesure des flux pi ces de vie
(1) et (3) Sch®ma conceptuel / identification des

Air extérieur Air intérieur

Sol s en A I
terrain qui va étre Les mesur es de f Il ux -( Dans le cas de batiments utilisés, le rec
réaménagé at mosph re peuvent ai d{(des mesures de flux peut étre pertiner
(PG) poll ution en pl ac e-avis dul effectuer uscreening des zones émissiv|

Batimentstilisés
(IEM)

voisinageventuel).

Elles permettent par ailleurs de réalsaeening des
émissionsy er s | 6at mosph re

et ainsi aider a dimensionner ou comp
| es mesures de c
intérieur.

Cependant, de telles mesures sont limit

A déai der ° I a | odeagbllutier . N
Batlments_dont la T dans le milieu souterrain @ screening compte tenu des difficultés a n
reconversion est & . . . ’ les flux au niveau des circuld
| 6 ®PG)d e f dedi scri mi ner Ipa sppariarse préférentielles  (fissures  périphéri

impacts actueds futurs. passages de réseaux, etc.).
(3 Ai de au di mensi onnemeesuroaus "dd 0d mrt eaIptr ®a tait o msn dlaen

Donn®e dodentr®e ddédune mod®lisation a®rauliqgue ou

Air intérieur

Pour |l es bot i ment

vocation a étre modifié, les mesures ¢
Air extérieur néont pas vocati o
- _ | 6®val uati on des
Si | 6®val uation deseexfdirectes onmt@efééed), Callds
avant tout sur des mes | peuvent néanmoins aider a la compréh

PG et IEM (idem
dessus)

cellesci peuvent parfois ne pas étre représentative
86.3. La réalisation de mesures de flux peut perme
consolider les évaluations ceadaritparticulier dans
situations complexes.

des transferts

Dans | e cas dbdanci
concentrations dan
représentatives des expositions fi

(cl oi sonnement , an¢
représentatifs des futurs aménagements
ce contexte, recourir a des mesures (
®manant du sol pot
expositions peut parfois étre pertinent.

(5)Dimensionnem

ent des travaux de dépolluti@)et®r i f i c ainte

deswobjecifs | datt e

PG

Air extérieur

La r®duction des ®mi ssi
peut étre un objectif des travaux de dépollution ou
confinement. Dans ce cadre, la comparaison des fi
et apres les travaux peut permettre uregio@riie

| 6attei nt exvisldessémissiopseearst i f
| 6at mosph re.

Air intérieur
Le screeni ng drengErie@
peut permettre de discriminer les zones
moins émissives. Cette information pey
certains cas étre peése pour |
dimensionnement dessures de gestion.

Néanmoinggscirculations préférentielles
la géométrie ne permet pas la mesure
doivent étre étudigar ailleurs.

(6)Surveillance

CPIS partie
surveillance

Air extérieur

llpeutpari °tre utile doéeff
des mesures de flux. Celles per mett an
des effets de dilution

Air intérieur

La variabilit® de
intérieur est en partie gouvenae les|
modi fications des

transfert des pollutions dans le milieu so
et en partie par les modifications des cor

de d®pression et d
Le suivi des ®mi ss
dans certains cas apporter un éclag

complémentaire a celui de la mesu
concentration dans

TABLEAI2OC STUATIONS POUVANTNIDJIRE A DES MESUREBLUX
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5.5.2. Appui a la modélisation des transferts

Audela de éur intérét directpour les prestations de la norme NFX-820 présentésurla Figure50,
les mesures de flux sur sols nus réalisées aux périodes propices aux transferts maximums vers
fQFGY23aLKSENE @ISdz@Sy G LISNXSGGNI
1 RS OFtSN) £S48 ¥FfdzE RATTFdAATE (veEERREtljaisSa SN
F LI NI SN RS I NRodzaGSaasS RlIya fSa S@IFftdzZ i
modéles pour le compartiment atmosphérique. En effet, les modélisationsuitasdsont
ISYSNI t SYSyid Syidl OKSSa RS FT2NIlSa AyOSNIAIGdIR
entre les phases et la diffusion dans le;sol
f de caler la part diffusive du flux desobELEsH YA & Sy dzdzONB Rl ya f !
f QSaGAYI IOSAVINRIA 29AY RIya € QFANI Ay G SNRSdzND |
saturation en eau des sols nus a ceux en dessous du batiment est cependant une question
LINBft AYAYlFANB 1jdzQAf O2y@ASYRNI RS &S L2 aSN®

Les mesures sur dalle présentent également un &ttélans le calage des flux diffusifs a travers la
RIFfttfS @SNE f QlF ANJ Ay i SNA S2dedtmedusiditS de® SafametrS alil  LINS
4N ya¥tSNI AFTFdzaA T RS €  Bntes. tPSralléiedanties modeleN K S dzNE
Of aaAljdzSYSyd dziAf AasSa mdBedzs)obli@rsn@tbtéledakni de fafisfeR Sa i N
60QSait tS OlFla RS fQ2dziAf RS@SdnaenildS pardmBiiesWwarK y & 2 y
défaut dont la justessg QS a G 1j dzS LISdz R20dzySy i SSo

5.5.3. LYUOSNsGas ftAYAOGSEa S LRAYy(Ga RC

{A t84&4 YSadaNBa RS Ftdze t fQFARS RQlIylf&aSdiNE R
f QAYUSNEG RQsONB Tl OAtSa t YSiGNBNERY2018fdt@iNSG = NI L.
de codt limité, elles sont cependant inadaptées pour la quantification des disx différentes
substancesen cas de pollutionanulti-polluants, les résultats étant exprimés en COV totaux
équivalent.

Du fait des temps de mesure (purge prelevement) nécessairesed mesures de flux a partir de
prélévements sur supports adsorbants sur canister sont nettement moins rapides @ont plus
colteuxd [ SdzNJ LINRY OA LI f AYGSNBG NBLI2&S &adzNJ fF  jdz yi
[ S& YS(iK2RSa&a RS YSadzaNB RS Tt dzE pardis@tidr surSdppoit 2 A Sy (i
présentent les limites suivantes

1 comme pour les mesures de concentrations, la localisation et la densité des points de

mesures ent des parameétres majesr son dimensionnement préalable est un point clé de
la représentativité du diagnostic

 LI2dzNJ £S& YSadzaNBa adzNJ az2fa ydza Sy RSK2NA
météorologiques (en particulier la saturation en eau des terrains) est également nnerdé
majeurpour leRA YSY aA2yySYSyd Si f QA geld&MNdrdmBeaskité A 2y R
dzy' S 02yyS O2yylArAaalyos Rdz S NXBJconditions FA Y
météorologiques

1 pour les mesures sur des dalles, une limite importamtguite par la taillé limitée des
RAalLRaArAdAFa Sad ljdQata yS LISNNYSGGSyd LI a £
fissures périphériques ou des passages de réseaux.

91 enfin, pour les mesures en intérieur de batiment (sur dalle ou sur sols nus), lebEwa
flux ne permettent la mesure que de la composante diffusive du flux.

Le Tableau21 synthétise les avantages et limites des mesures directes de flux ainsi que les points
RQFGGSYydA2y LIdzNJ £ SdzNJ YAAS Sy dzdz@NB
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Mesures de flux en intérieur sy

Mesures de flux en intérieur sur

Mesures de flux en extérieur

dalle sols nus (caves ou vides

sanitaires)
Mi se en ®vidence doéun transfert vers | es mil
& Aide | 6i nt ecom ®e ratt i dtni oreextbdmEws ulr @ai dei nt §

Aide au dimensionnement des mesures de gestion et de la surveillance

Cartographie des zones émissives
Screening rapide des émissions sur les surfaces iplamigfication des zones émissives (PID)
Possible quantification des flux sur les points singuliers id&fifiés (GC

5 - Localisation de | a source en |

Intérét zone

- Calage des coefficients de diffusion effectifs des sols (mais satural
lors desnesures)

- V®r i fication de | 6atteinte des;g
- Aide a la surveillance des transferts sur des points singuliers
Facilit® de mise en Tuvre
Rapidité et colt limité pour des mesurgsigstitatives (PiIR)b s e n ¢ e ulabarat@ré et repoI3SEe
immédiate

Limites Les m®t hodes usuelles noéint (-
Certains passages préférentiel - Variabilité des conditions
peuvent faire atmosphériques non maitrisée Io
(coins, passages de réseaux, des mesures (vent et pression
canalisationé) atmosphérique)

Points Dimensionnement du maillage

doatt

Choix des dates de mesureswssdes conditions météorologiques

Enregistrements des conditions atmosphériqueséeedesdde pressions lors des mesures

TABLEAIR21C INTERETLIMITES ET POINTRDTENTION DES MESSRERECTES DE FLUX
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6. MESURE DES CONCENTBWS DANSX! L w

Ce chapitre poposedzy OF RNB YSGK2R2f 23A1jdzS LJI2dzNJ £ S RALF3Iy?2
des objectifsRdz Y I n (i NB LeR feRodnfidndiadoSs formulées au6® sont précédées a
descriptifdesLJr NI Y'§ (i NB a &4 heyssE6isynBéfisd s répdnses apportées et les limites

RS&a YSadaNBa RS O2yOSyidNI GA2ya Rmgsdresddds IdsMilitresA y & A
compartiments efavecla modélisation.

Ne sont pas traités dans ce chapitre les aspects méthodologigaasernant le choixi) les

méthodes actives(sur/sans adsorban} ou passives (ii) des supports adsorbants et (iiges

paramdi NS4 RQAY Tt dzSyO0S &LISOATAI[dzSa | dzE OK2AE RSa
F2NNdzZ SSa adzNJ £ S& RdzZNBSAa RS LINBt §@SYSyid @gz2yia 2
OStl yQSaild LI & RSOSt2LIIS A0A BbHhaexeSitrgtanBgedas RS
jdzt YGAFAOFI GA2Y RS&a LRftfdad yida LI N RAFFSNByidiSa YS
La place donnée dameOK | LIA G NB | dzE YS&dzNB& RS 02y OSyid NI GAzy
I £ RAFTFSNBYOS RS détehldmentriojnsingohidiast erN@Eme@&hitaivelst A Sdz S
avis ddzy § LRdsfsomiOAR ylj dB\ A QSELX AljdzS LI NI dzyS RAf dzi A
AYLRNIIFYyGS ljdzS €S NBy2dzStt SYSyid RS fséuvehtNeh A y i SN
ordre de gandeur,LJX dzi RS wmnnn F2A& &adzZLJISNASdzZNI £ OSf dzA 2
classiquéz). Ainsi, si des recommandations générales sont présentéesai&llesOA y Q2y i LI a
f 0206280 R Sheichdsgseifiigies. RS NB

OYTFAY S Af S&0d AYLRNIIFIYyd RS y20SNJ [dzS fI @I NXIOA
intérieur mesurée sur le site atelier FLUXOBAT et présentée dans ce chapitre ne peut se transposer a
RQI dzii NBa aA e%st @troienfent $igk 1S4l lacalisation de la source de pollution, la
fAGK2t23ASyY £Sa KSGSNRISYySAGSa RS I RFHEES Si f

6.1.LES DIFFERENTS OBFESCDES MESURES

vdzS OS az2Ad RIya f{ @k [dsymessmdide dokderdration Rdpohdent &t Q1 A N.
différents objectifs. Comme pour la majorité des diagnostics (gaz des sols, flux), les mesures de
02y OSY(iN}XGA2ya RlIya fQFAN FT2yiG fQ202Si RQdzy |
problématique di site, ce dont rendent compte les différents objectifs mentioneB&igure61.

5l ya tS&a oNGAYSyidazr tSa YSadNBa RS 02y OSyidNF GA
ceuxci sont utilisés danslecadeSa L9a OAYGSNIINBIlIGA2Y RS Q9dl (
SAFtSYSyid ljdzqyR fI1 ljdzSadAaz2y RS tI O2yaSNBliGAzYy
RQdzy tftly RS DSadtAz2yovd {A RIya S LINBYdSas OF &4z
lesecondcad S O NGAYSYyld yQSaid LI & OKFdzZFFS Siiffeleitdsa Sy d S
deOSttS SEA&aGIYGS £ fQAraadzS RS a2y NBIYSylF3ISyYSyi
5tya tQFriY24LKSENBT tSa8 YSadaNBa RS 02y OdugsuNt GA2y
des sites réaménagés et la concentration est utilisée dans le cadre des IEM et Plan de Gestion pour
SAGAYSNI f QAYLI O Rdz aA0S &adz2NJ a2y Syg@iANRBYySYSy
fréquenteront les lieux. Il est important de noter quanapte tenu de la dilution importante par le
@SYyGz fQAYLI OG RS 1 LRfttdziA2y Rdz YAt ASdz a2dzi$S
AYFSNRASINI £ OSftdzA adzNJ £ QF ANJ Ay G SNASdzNJ L2 dzNJ RS &
batimentsanciens fortement ventilés et sans chauffage).

32Calcul réalisé sur une section de 100 m2 sous le vent (10métres au sol et 10 métres de haut) pour un vent moyen de 2 m/s
S dzy NBy2dzSttSYRBItRRIFDANINBIRSYBYIEBANS
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LaFigure6lreprendf Sa ljdzSaidAz2ya RS f YInaiNARAaS RQ2dzINI 3S
la norme NFX 3620 (2011) et les objectifs spécifiqudesY Sa dzNBEa RS 02y OSy (NI
intérieur. Lanumérotation utilisée reprend celle présergéenFigure6, ainsi, les numéros (1) et (2)

qui concernent la localisation de la source ou du panache de pollution ldansols ne sont pas

repris.

H2NXYA& fF LINBaidlidAz2y RS §S@SS RS R2dziS 6[ 9903
pour répondre partiellement ou intégralement aux questions posées et ceci a travers les actions
suivantes.

Danstouslescaé, YA &S Sy dzdz@NBE RS YSadbk&treprdresdigeyetOSy (i NI
proportionnée a la situation.

3) a9 @l f dzSNJ ft QSEA&AGSYOS 2dz y2y RQdzy GNI ya¥SNI
{A £S& LINBYASNBa Y O2y OSYy(iNY A2y a
situations «a probléemen = St f Sa yS azyi dz@Sy G LI & &dzF ¥
RQdzy GNIyaFSNIZ YIAa LISNXYSGGSYyid RQFLILINBOASN
des connaissances.

b-IRSYGAFASNI £t Sa 12ySa SyraaardsSa Si RQl OO0dzy dz

SiunimpacB AAYAFAOFGAT RIEya fQFANI AYdSNARSdzNI Sai
RS fF LRfttdziAz2y LI2d2NNF sdiNB NBOKSNOKSS az2Aii
RS&a 1T 2ySa RQAY, oNlpzax ded yhesuraizdd IBOsirmdquesi( § 5) Ces
RAIFIdy2aGA0a LISNXYSGisSyid RS

expositions.

t I N EtstSYSyadz Sy OFa RS aAdda GAzy ysSoOSaaaril
dimensionnement nécessitera dmmprendre les raisons de cette situation dégradée. Dans

la grande majorité des cas, des diagnostics spécifiques apporteront un éclairages sur |
variations spatiaks (des zones sources, des transferts et des impacts) et lestulirs

variations tempordes.

4) Evaluer les expositions des populations

Cet objectif est celui qui est le plus communément recherché lors des mesures de
O2yOSy (NI GA2ya REya fQFANX® 9y LJ NI AOdzZ A SNE
RS f QF ANJ Ay i SNhafarNde &imajdri dles N8 MYgligeR existants
reposent sur cet objectif.

5) VSNATFASNI t QL iGSAYy(iS RSa 202S00GAFTa RS& YSadzaNB
Pour un batiment existant ou pour une atmosphére extérieure, le bon achévement des
mesures de gestion pourra étre vt par les mesures de concentrations résiduelles dans

fQFANY {A fSa YSada2NBa RS 3SaidArzy (2dzOKSyid €
O2YLX SYSyiGlANBa t OSttSa Rrya tS&a 3I+Hi- RS 4&;:
atmosphére

6) SUMNB f QS@2tdzirazy RS fI ljdzt t A0S RS& YAfASdzZE o

/| SGGS adNBSAttlIyOS LRdzNBRdJZAG  QS@lfdad GAz2y R
RQF LILINBOASNI f I B NR I oAt A UsSveniusls lSzoNddis fsl8 RS a
plusieurs années.
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Questions de |
maitrise d'ouvra

Que faire pour m'assurer
I'absence d'une pollutio
potentielle par des substar
volatiles sur un de mes si
(que je gére, souhaite
réaménager, acheter oy

Que faire pour m'assurer que |'état de mon s
par des pollutions volatiles reste compatible
usage actuel ?

Que faire pour réaménager mon site pollué
avec conservation de batiments existants ou avec de nouveaux batiments ?

Que faire pour s'assurer ap|
réaménagement que 'état g
est compatbile avec son us

vendre)?
. - . - ) CPI'S (Mise
Code Prestatio LEVE IEM (dont CPIS partie diagnostic) PG (dont CPIS partie diagnostic) )
surveillance)
Réalisation du programr]
Levée de doute pour say de surveillance -
L . N Interprétation des résultg
Intitulé de la un site reléeve ou non d . . o . - .
- . . . I nterpr®tation Pl an de gestion dans |l e cadre ddéun pr oj||Elaboration de schémas
prestation méthodologie nationale X
sites pollués conceptuels, de modeles
fonctionnement et de bilg
quadriennaux
Me_zttre cn Batiment
évidence u -
éventuelle futur : Caractériseg
. Dimensioni| Cartograph Estimer I'exposition
N présence d -
Objectifs cov rles r la pollutio I'exposition| [future liée
. diagnostics des sols future liée g (la qualité d
(premier o -
. la qualité d{ |l'air extérie
schéma
I'air intériey
conceptuel E—
I 2 ¥ ¥
non concerné| [non concerné| non concerné| |non concerné
Objectifs proprg
aux mesures dg
I'air intérieur

HGUREB1{MESURES DE CONCENTBMDANSQIR INTERIEURQUELS OBJECTHS
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Lt Sad t vy &des djettiiziréséntes diigui®6il geut nécessiter la réalisation
1 RQiNBa YSada2NBa 0602y OSyiNIGA2ya RIya RQI dziN
physiques). Eparticulier, compte tenu de la variabilité temporelle des concentrations dans

f QI ANJ Ay (6HNAIS admnhisan@e2simiilaride des concentrations dans les gaz de
sol peut se révéler utile (voirg6.2.

T RS Y2RStAALGA2Ya LI2dNJ FARSNBE f QAY G SNLINBGF G

Il est nécessairedans toute étude visant a la réalisation de telles mesudeshien préciser ds

objectifs préalablment aux prélevementsLes spécificités du site et de la pollution ainsi que les
contraintes temporelles et financiéres de la maitris@ 8 dz&NJ 3S LISNXSGiNRYy (i RS
campagne et deréciserf QSE LI 2A G A2y LIRR&&aA06fS RSa NB&adzZ G 0
6.5.5.

6.2.LE CADRE REGLEMEREANORMATIF EESVMIETHODES EXISTANTES

6.2.1. Cadre réglementaire

Celuici est décrit en détail dante 8 1.2.2 Ne sont présentésci-dessous que les éléments
structurants complétés des prescriptions techniques éventuelles quant aux diagnostics et a la
suneillance.

Air intérieur

[ LINB20OdzLJ iA2y R
du 12 juillet 2010 et le Code d@b y @
surveillance de la qualité®l f QI A N
n°201%1728, 201).

[ YS&dz2NB SG tSa OGAz2zya aaz20AsSa t fF LINBaSyoO
f QKSdzNB | O dzSt f stuls&ablisemdntgParRi lesJRotiabidtRBA Ay (0 SN i LJ2 dzNJ
(les COWouvant provenir du milieu souterrain, seul le benzene est réglenianté

Le décret n°201mn Rdz p 2FY@BASNI HAMH j dzA Sy OF RNB I adz
ERP précise entre autréss modalitéoncernantie nombre de points de mesures, les méthodas,

durée et fréquence de prélevemefiet tXB f dzl GA2y RSa YzéeSya RQEFSNI (A

Deux circulaires par ailleurs formulent des recommandations sur les diagnostics et/ou leur
interprétation,A f & Ql 3 A0

AbydS Lidzof AljdzS ljdzS O2yaidiid
2 Y'Y SY S yTia 16) lqiNEdict® fe $rincipp derlaw
JAYGSNARSIZNI LJ2dzNJ £ Sa (édretof A & a

S
AN

1 de la circulaire interministérielle du 4 mai 2010 qui concerne les diagnostics des sols au
droit des écoles installéesur des sites a passif environnemental (et donc potentiellement
pollués). Elle présente dans ses annexes des éléments ohdlhgiques sur les diagnostics
ALISOAFAIdzZSa t; YSGGNB Sy dzdz@NBS
RS fI OANDdzZ F ANB Rdz mc | 2dzi wnmo RQIF LILIX AOL
installations de nettoyag@ sec formule des exigences en termes de méthode et durée de
prélévementd’.

[ S&4 @FtSdz2NBE RS 3ISadAzy 2dz @t SdzNAR 3IdzZARSa LJ2 dzNJ f
le Haut Conseil de Santé Public (HCSP)pauf Q! 3 Slafidd&le de Stcurité Sanitaire de
I'Alimentation, de [Environnement et duTravail (ANSES). i&s-ci sont présentées en annexe 4 et

u»

Bl fArAa0S RSa LRftfdzZ yia NBIf S YibnodiySedde drbofie didxy@dé de hdrbang, (argiatte,S dzNJ
radon, formaldéhyde, benzéne.

% les prélévements passifs doivent étre réalisés sur des durées de 4,5jouigux périodes espacées de 5 & 7 mois dont
f Qdzy S Sy LIS NR SiklEe coRcBrneGétieltafichttledbBnzene et le formaldéhyde, le tétrachloroéthyléne va étre
intégré pour les établissements contigus a des installations employant cette substance.

Bt NBtsOSYSY (G LI a&aAF &dzNJ dzy$S RdzZNBES RQAYGSINI GA2Y RS 1T 22dzNE
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O2yOSNYySyid t fQKSdzNBE | OlGdzStfS LI NYA £S&a /hzx LR
trichloroéthyléne, le tétrachloroéthyléne et le naphtaléne. Dans le cadre des études de type IEM, ces
valeurs de gestio dz @+ f SdzNA 3JIdzZA RSa &2y G dziAf A&asSSa LJ2dzNJ |
populations en cas de surexposition par rapport a la population génératmn de bruit de fongl

Air extérieur

[F [ 2A &adzNJ £ Q! ANJ S f G diBA dédemiire 2996 readnnpk enydyo® f £ S
F2YyRIEYSYyGlFf LJ2dzNJ S OAG28Sy Y b NBALANBNI dzy A
ddzNJ £ adz2NBSAttlFyOS RS I ljdadtAdGS RS fQFAN Si
PNRGSOGAZ2Y RS Q! GY24LIKSENBEO®

N
F

Visa-vis de la surveillance des polluants et des concentrations, la réglementation transpose en droit
francais les textes réglementaires européédsective n°2008/50/CE et décrets associés)

[ NB3ItSYSyil Ay S ER28yUyIHyRGiSNBa QB Gl GHYCS € A 2 NBNJ £ |j
b fQSOKSEtS NBIAZ2YIFES S b Q&vidKS pdpBatioch20dbHels S o |
d2dz2NDSa8 RS LiRffdzdianzya Sy LINSBASYOS desaliSasourRs G NIy
de pollution est présente dans les sols, les valeurs réglementaires de concentration pour la

LJ2 Lddzf F GA2Y 3SY S NIcind coacarhenilcEpdntjadt$ye debent¥Beairmi $a cov

L2 dz@l yi LINBR @SY AN RQdeyfedn. LJ2f f dziA2y Rdz YAf ASdz a2dz

/| 2y OSNYIFyld tSa LINRG202ftSa& RS LINBf §@SYSyda L2 dzN.
réglementation est suffisamment souple pour que célld LJdzA 84S & QI LJILI A lj dzSNJ
pollution provenant du sol. Il est a noter que la régleraion impose que les mesures indicatives

soient réalisées sur des durées de préléevement représentant a minima 14 % du temps de référence
RS&4 @It SdzZNBR IdzARSa I dzEljdzSttSa fSa YSadNBa aSNR)
enjeu significatiflié a la pollution du sol, des prélévements de 2 semaines a chaque saison (soit
quatre par an) pourront étre réalisés.

6.2.2. Cadre normatif
Air intérieur

{A £8a YSadaNBa RS O2yOSyi{iN}iAz2ya Sy /h+x RlIya fQ
INERS, 2019, f | LJ dzLJ- NI RQSy G4 NB St t SdessipBotdzda frélévemandzNI R S :
spécifiques (par pompagg dz LJ NJ RAFFdzaA 2y LI daA @S0 2dz adzNJ RS3
YSGK2RS& RS LINBfSs§@SYSyiliz RSa RaaSHENPPS A lefdzlILe 8T
guide, ces normes ne sont pas présenté@spendant, ertaines normesomprennentdes éléments

RS adNJIGS3ASa RQSOKLI y des inésargsEniFranse OB a K Q X ySi SONLANTRIS-
NF EN ISO 16000 a-6 (2004a 2011) et XP X482(1995. En particulier, les normes XP X4® et

NF EN ISO 16000 présentent des stratégies de mesure en lien avec différents objectifs

9 vérification du respect des valeurs guide
I dosage de la concentration moyenne sur une pdei relativement longue,
1 dosage des concentrations dans des conditions particuliéres,

9 identification des sources,

9 vérification du succés des actions correctives.

Les recommandations vésvis des périodes et fréquences de mesures, du nombre et de

f QJanfdtitin des points de prélevement sont présentées au6®, celles concernant la
O2yyl AaalyO0OS RS& LI NIYYSIUNBaA RQAYFEdSSy®S5t @gFyid S
[ S OFRNB y2NXNIGATFT FNIyYyoeerAad LRdN £ Sa / h+ Sad 3S)
L2 Lddzf  GA2ya alya LINAR&AS Sy O02YLIIS RS tF az2dzNDOS
Ainsi, une attention particuliere dans leYdBy a A 2y y SYSy i Si Rl ya f QAy i SNL

Wyt QKSdz2NB | O dz8

i d Sy az2yid NB3IfSYSyiisa f
RS &42dzZFNBs RAZE®

RQFT 23Sz I NaSyAxosz Ol

Y2y2E&RS RS Ol Nb2

S
RYAdzYS yAO1SES LX 2Ye

T
w
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RSONI sGNB LRNISS f2NE RS fQFLIXAOLGAZ2Y RS OSa
RS tQSYygJANRYySYSydz RS& NBFESEAzya azyd | 0GdsS
préeldSYSyia RQFANI AYGSNASdzZNI SG SEGSNASdzNI Sy f ASy

souterraines
Normes concernant le radon

Par ailleurs, compte tenu des analogies entre les transferts de COV et de radon du milieu souterrain

GSNBE f QF ANSLAPESNE SISz FBANBE dziAtS RS &aQF LILJdz2 SNJ
t 2dzNJ £ YS&adz2NBE Rdz NI R2Yy RlEya £ QFANI AydSNRSddNE f
a8desnormesNFENIBMMccp oO0YSadz2NF 3S RS 1 NI RaeradaA OAGS
222)1S& LI NIASE o £ mm azyid Sy O2dzNBE RQSEFo0o2NF (A2

La norme NF EN ISO 116b5précise en particulier que la mise en place de la stratégie
ROQSOKI YAt f2yyl 38 LI st @acfnaiskdhcd existantes, (il Fuylel prénde® RS
O2yylAaalyOS Rdz aAdS Si RSa @2AS5a RQAYy{({iNMHzAzy 3
a ce stade) et (iii) la définition des objectifs des mesures.

[ Sa NBO2YYl YRl A2y a ntRSpartcSliar ayicdinidsDijectis A lattdilidke@iode S

la variabilité temporelle des concentrations, distinguant les mesumapides» de diagnostic (NF EN
ISO11668 0 yS LR dz@lI yid sdiNB SEGNI LRt SSa LRdzNInt QSO
RS NBYRNB O02YLIiS RS I @GINAIFOATAGS KSoR2)t RIFANB
les mesures en continu associées a la compréhension des mécanismes (NF EN 1506 £665.

Enfin, la norme NF EN ISO 11@6%Pprécisant les méthodofies appliquées aux investigations

initiales ou «dépistage» et complémentaires définit la notion de zones homogénes qui est reprise
danscS JIdzA RS L2 dz2NJ £ S RAYSyaiz2yySYSyid RS&a6Ret I3y 2ai
des diagnostics de flux (voirs&4.3.

Air extérieur

t 2dzNJ £ I Y S & dzNBextBrigur, Hehnambielix yigcumer®slcadied existent également, les

annexes de la directive 2008/50/CEE &Jt A OA Gl yi RS& StSYSyida RS YSi
/| SLISYRIyils 02YLIIS (Sydz RS tQSOKSttS &LIGAIFES
L2ftdziAzya RS a2f RQdzy aAiGSz OSGGS NBIESYSyidldaa
Des recommandations dans leshiy Sa LINBSOAGSSa LJ2dzNJ £ QF ANJ Ay i SNRS
tSa YSadNBa RS 02yOSyidNrdAz2y REya fQFANI SEGSNRS
RS O2yylniNB tF ljdzrftA0S RS fQFANI LI NGAOALN yi ¢t

6.2.3. Guides en Frare, aux EtatdJnis et au Canada

[ YS&dzZNB RS&a O2yOSyiNrGA2ya RS [/ hencadréeparddsQl A NJ
guide$® @y 2 YO NBdzE R2O0dzySyida RAAJZA RS ! L BH{ R SH A MyL 0B wY K
spécifiques a une origine da pollution dans les sols.

[ S 3dzARS LINPRdAZAG LI N €S aAyAadsNB RS 1 alyids ¢
dans les établissements recevant du public (INVS, 2010S & (i LJ & ladpialgéehatifiue fledzS
transfert de pollution @puis le milieu souterrain, mais les objectifs et certains schémas décisionnels
peuvent aider a la stratégit. Y S GG NB Sy dzdzoNB Rl ya fMentiohohs SEGS
en particuier6 A0 £  YS&daNBE RS f QSELIZAAGAZ2Y (vaRadbilté LJ2 LIdz
saisonniere) sont recommandées), (ii) la mesure de diagnostic pour apprécier les émissions des
a2dzNOSa SG tSa ©@2ASa RQSYiINBSa RSa LRfttdaydasz
fQSFTFAOIOAGS RSA YSadNBa RS 3Sadrzyo

Les orientatios spécifigues des mesures en lien avec la pollution du milieu souterrain sont précisés
RIFEya dzy 3IdzZARS OLbO9wL{ X H M ZquiPrfsent@dedzBlEdments@eé 1O G dzi £ ;
AGNF 6§STIAS RQSOKI yiAt @ezyestibnBaBeesRrepyisiet conplét@dnainéx€3 RS  a
du présent guidgainsi que les différents supports de prélévements utilisables.

%ces documents sont listés dans le guide INERIS (2010)
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lesEtatg yAad 2y 3G LINPRdzAG OS&d RSNYASNBa | yysSSa RS y:
RS @I LIS dz2NA RFEya f @uldnNJdesh yedomandataNs nigttiokologifuiedg
particulierementutiles [ITRC (2007), MADEP (2011), OHIO EPA (2010), DTSC (2011), OSWER (2013),
Santé Canada (2010), etc.]. Compte tenu de la multiplicité des guidegestitution exhaustive &

peut étre faiteici. Smt présentésdans les § 8.3 et 8.4 les éléments principaux appuyant les
recommandations formulées dans le guide FLUXOBAT.

Il est a retenir que tous ces documents mettent en avant la premiere étape de définition des
202S00ATad [ QSATMIEAFIBSYSROASERSH yialAt t 2y yl3S Si R
également par
1T tQlyttegasS Rdz O2yGSEGS SG RSa O2yylAaatyos
dzal 384> RS&a 1 2ySa RQAYy(GNHzZAA2Y 31 Sukellu Si
site et éventuellement a des premiéres mesures de screening (6.8,
T tQlylrteasS RS I TFILA&AFL0oAfAGS GSOHephrnidgdEs G SYLI
travaux de construction otghabilitation pourra conduire a ne pasuvoirréaliser plusieurs
campagnes de mesure a différentes saisons (V6ib8).

a
RS

6.3. RECOMMANDATIONS GERAEES POUR LES MEBUR 5! b { [ Q!
EXTERIEUR

Comme mentionné en inNB RdzOG A2y Rdz OKI LJ)\aiiliME{polfutI@“rhstndﬂer&rﬁ i SNR S
du sol moingmpactant en termes sanitaig dzS f QI AMN3 AlydzAS N& SSADI A ) dzS LI N
le vent trés importante.

[ Sa 02y OSy (NI

i 140 - 14 jours apres injection - vitesse du vent a z=90 cm : 0,87 m/s
extérieur proche suface sont -=-19 jours aprés injection - vitesse du vent a z=90 cm : 1,3 m/s
fortement décroissantequand on 120 4------ -+-60 jours aprés injection - vitesse du vent & z=90 cm : 0,57 m/s
aQst2ra3ys RS t+ g |\
LINE OKS RQdzy LINE &£

SG  OSftlF  LRdNJ 3 80 s e e R
conditions aérauliques rencontrée % PN 3 GRS A SO A NS N

lors des expériences sur | _
plateforme SCERES(conditions L s

extrémes présentég cicontre). 00 AN T R SRS SN S

. . 0 T T T T T T
N.B. La diminution globale dans 0 200 400 600 800 1000 1200
u S, Y LJa RSa L, oz }/ oS Concentration en TCE dans I'air atmosphérique (ug/m?)
extérieur est liee a ur g
appauvrissement du panache ¢ & 0
i
polluant dans le sol. H
3 i
F ) B T POt PR T T TR EEEEETTTPREEEEY ETCEPEEEEEE
€ 0E+00 1E+06 2E+06 3E+06 4E+06 5E+06 6E+06
bl
o

Concentration en TCE dans I'air du sol (ug/m3)

HGURES2 ¢ INFLUENCE DU VENT §HR PROFILS DE CONGATION
DANSLQIREXTERIEURROCHE SURFASECERES)

Ainsi, entre les concentrations dans les gaz du sol (mesurées a 20cm de profondeur) et celles dans
fUFANI FOY2ALIKSNRIdzS o0YSada2NBSa t p OY RS KU dzi Sdz
peu moins de 4 oneks de grandeur tandis qu'entre ces mémes concentrations dans les gaz de sol et
OStftSa YSadaNBSa REya fUFAN FGY2ALKSNARIdzS £ wmnn
plus de 5 ordres de grandeur. Les abattements sont sensiblement plus importarasr&s injection

qu'aux 2 autres dates illustrant la dilution plus importante des concentrations émanant dessbus

en conditions de vent fort.
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tFNDS  SBN SINRISHND yQSad LI & dzy O2YLI NIAYSYd LI dz
RQI LILJ2 NI SNIRSE¥SSya ljdz2h yd | dzE LINRG202tSa t  YSi
t QSaliAYFGA2Y RSa (GNIYyAFSNIA 602ANIES 3 1 RSRAS
dessous sont issues des guides, normes existants (voir § 8. det NI (i 2 dzNJe Be@ S E LIS N.
partenaires de FLUXOBAT.

Généralement dans le contextedu guide FLUXOBAT,Sa4 YSadzaNSa RS 02y OSydN
extérieursont réalisées pour

1 SOt dzSNI £ I O 2eftérilkaodded At 2y (jRIS (EACHISA NES £ QF ANJ Ay d

1 évaluer les expositiades populations présentes en dehors des batiments.

6.3.1. 9@k f dzSNJ f I O2 y¥iéNdurssdrlargaayiié d@ S f Q
f QF ANJ Ay dSNRSdzNJ

t 2dzNJ £ S LINBYASNI 202SOGATE £Sa YSadaNBa t NBIFfAAS
intérieur et seront réaliées sur les mémes périodes. Les points de mesures devront se situer au
YADSlIdz RSad SyiNBSa RQI AN ySdzf RdoiteMNré2etcmyties £ dzy' S
(XP X43102).

6.3.2. Evaluer les expositions des populations

Dimensionnement de la campagrae mesure

Pourcet objectif, le dimensionnement de la campagne de mesure est fortement dépendant du site,
de la localisation des populations concernées et denditionsmétéarologiques Les éléments de
RAYSYaA2yySYSyid Si RQAYWESNMLINBGI GA2Yy &2y d F2 NydA

I 2YYS LJ2dzNJ £ QF ANJ AYGSNRASdAZNE fF NBLNBASY(GlFGABAGS
RdzZNBSa RQSOKFIYyGAft2yylr3aS tSa Lidza f2y3dzSa LI2aaa
conditions plus ou moins favorables & des coricéhl G A 2y a St S@SSa Rdisgpit  QF
synthétisées dans Eableaw22. LQ y I f @aS RS&a | OGAQAGSE RIya fQSyo
présence de travaux pouvant générer les mémes pollutions que celles présemtés site) pourra

conduire a reporter la campagne.

Air extérieur
Plus favorable aux| Moins favorable au
concentrations élevé concentrations
élevées
Saison Eté Hiver
Température T élevée T basse
Pression dépressionnaire anticyclonique
Vent Calme Elevé
Sol Sec Saturé en eau
Niveau de la nappe Niveau de nappe hay Niveau de nappe ba

TABLEAR2 G IMPACT DES PARAMETRESFLUENCE SUR LESCENTRATIONS DANBIREXTERIEUR

Pour le choix de la période de mesure,laNA I 6 Af AGS RS& SYArAaaizya OSNE
§ 7.4.3) conduit a formuler les mémes recommandations que celles associées aux mesures de flux, a
savoir:

T vAida t @ArAa RS fI LI dz@A2YSUNRSET Af Sad NBO2YYI
RS LXdAS® 5Fya fF YSadNB 26 t§ (8vyLa ysoOsaa
eau des sols est fortement dépendant de la lithologi®, G SYLJA RQFGGSydS L
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RQdzy S 22 dzNJitioBgiesI2SIMNY SRS Sa& + LI dza sRibbmyeS & SY
peu perméables ;

1 vis-avis de la température, essentiellement du fait de la modification des équilibres entre
phases (voir 8.3.1), il conviendra de réalisgréférentiellementles mesures en étéu les
températures sont les plus élevées ;

1 pour éviter que des différences de pression non maitrisées viennent localement perturber
tSa SYyraarzya Si R2yO tSa O2yOSyidNXGA2yasz A
des augmentations signifiaaes de la pression atmosphérique.

[ S OK2AE RS fQAYLIX FYdl GA2Yy Réméir deldizone folluédest dzNB S
RANBOGA2y A Rdz 9Syd R2YAYylIyidz RS tF f20FtAal (A2,
sources externes polivy i AY G SNFSNBENI | SO I LRttdziAz2y LINRCE
@SyiGa RQdzyS aidGldAz2y NBLNBaSyidlidA@dS Rdz aAdS LISNI
éolien du site en présence de populations dans cette direction. Si les polldansite sont des

KERNROFNbdzNBa LISGNRBEfASNES Af O2y@BASYRNI LI NJ I At

Enfin, le prélevement devra étre positionné a hauteur des voies respiratoires des populations
ciblées.

Interprétation des mesures

t 2 dzNJ (SHAYVIRSNAING S &4 O 2 y exyeirNds pakathéftras liskds gans Teabl@duR NJ
doivent étre mesurés sur site durant les campagnes de mesures et pour la pluie les jours précédents
FFAY RQSY efddlafepgrSsbiitativitélidnpoielle.

Il est également utile danesure la direction du vent. Cellei conditionne la représentativité

spatiale du diagnostjiR Qdzy' S -aBMNIZI RIS &t QA YLI Ol Rdz .88 0 Q& dAXINE 2 ¢
visa-@ A & eXpéitioh Qes populations. En effet, si le point de prélévement a été implanté en
F2yOGA2y RS&a @Syia R2YAylyidas 0QSad al FNBI dzSy«
NI} LILI2ZNI £ fF FNBIdzSyOS Yz2eSyyS | yafioadnedurBe pgutizA LIS N
étre considérée commeeprésentative.

6.4 9{ t!w! a9UUENCGEhS QLHQ! Lw Lb¢OwL9' w

[ &4 O2yRAGAZ2YA YSGS2NRf23AljdzSa AYLI OGSyl RQdzy$S
AY G SNRSdzNI SiGS(f OR QiFNdz( $NHRiDISLAER dBtzMnission dans le compartiment
atmosphérique. Les phénoménes sont présentés als Faitant des mécanismes, les paragraphes
ci-dessougrésentantles principaux éléments ayant une incidence k& variabilité temporelle et la
variabilité spatialeles mesures

[ LRftdziaAzy RS fQFANJ AYRSLISYR
RIFIya fS& LI NFINILKSa RSIRASEY.L

Qu §6.8.3etJ2 £ f dzi

y i
Q NLINBGF A2y

I S R
t QAY (S

6.4.1. Variabilité temporelle

[ Sa 02y 0Sy i Nintériew igdaitesplryagprédenzé de Ndllution dans le milieu souterrain
présentent des variations temporelles a plusieurs échellesraire, journalier gisonnier du fait des
O2yRAGAZ2Ya YSUGS2NRf23AldzSa o0@Syids GSYLISNI GdzNBE=Z
200dzLdr yGa o002yRAGAZ2Yya RS OKIdzZFFIIAS Si RS NBy2
occupants, les mobiliersu lesrevétemens LIS dz@Sy i S3AFt SYSy i s i NB &2 dzND
AYUSNRASdZNI @Syl yild aQl 22dzi SNJ S LIS6diFzND+Fyi tSa Ay

Les mécanismes sont présentés dans 1@.8Les paragrapss cidessous viennent illustrer ces
phénomenes a partir des mesures conduites sur le site atelier de FLUXOBAT.
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FLUXObak - GUIDE METHODOLOGIQUE

Variations journalieres des concentrations

[ GFENRFGAZ2Y RSa O02yOSyiaNlriGAz2ya REya fQFAN Ay
variations des conditions météorologiques et des pratiques des occupants-wss du
NEBy2dz@SttSYSyd RQFANY [ Qdzy O2YYS QI dziNB 2y
2 dz0SNI dZNBEKk FSNXYS(GdzZNBE RS LI2NISa 2dz ROaNWRIIy & &0 X
souse OSyGa 6@SyGz IANIRASY:G GKSNNAIAZSEZ LINBaarzy
du batiment.

NE&
I.

[ QF YLX AGdzRS RS OSGGS GFrNARAIFoAfAGS Sad RSLISYREFEyGS
atelier FLUXBAT, un suivi en continu des concentratifns mis en évidence une amplitude de
variations instantanées pouvaatteindre trois ordres de grandeur

La figure cdessousnontrelesO2 NNBf | A2y & Sy iNB fSa GINAFGA2YyaA
et le vent (amplitudes et directions), la pression et les températultesst important de noter que

ces variations ne sont pas nécessairement attribuables aux variations de flux de polluant mais
SALESYSyid Fdz YSEFyadS RS fQFANI Fdz aSAYy Rdz oNGAYS
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HGURES3 ¢ INFLUENCE DU VENDETLA PRESSION SHR CONCENTRATIONSI®AAIR INTERIEUSITE ATELIER
FLUXOBAT

La pluie et la saturation en eau des sols

En fonction de la localisation du terme source dans le milieu souterrain, laoplétrie et le profil

de saturation en eau des terrains jouent un rdle importantdddA & RS& (NI yaFSNIa O
YIA& | dzaaAr GSNB255QF ANI AYGSNASdzNI 6 32 A NI 3

[ § &adzAi OA Sy O2yiGAydz RS asiteGeipO®yRiOKOBEATRspcE abkl v a  f
enregistrements horaires de la pluie présenté fegure cidessousmontre, audela de la variation
22dz2NYV I f ASNBX dzyS GSYyRIyOS t fQldaAYSyilliA2y RSa
source de pollution estituée en partie sous le batiment et en partie sous un appentis dans lequel la

LI dzZA S A QAYFATGNI Add ! Ayair f 1 LX desnfuvdrieny des gafd | LILIS \
pollués vers le batiment attenant augmentant rapidement les transferts.

Tiyrteasa Sy O2yidAydz bdz t L5 o¢LILIodessusBusgla £ QF ANJ | dz OSYGNB RS
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exprimées en équivalent PCE
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FLUXObak - GUIDE METHODOLOGIQUE
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HGUREG4 ¢ INFLUENCE DE LA PISUR LES CONCENTRASI®IESUREES DAKBER INTERIEUBITE ATELIER
FLUXOBAT

[ QF YL AGdzZRS RS f QAYyFf dzSyO0S RS fIF L dzAS YSadaNBS
localisation de laaurce de pollution, la lithologie et les caractéristiques de la dalle. Elle ne peut de
OS FTIAG siNB GNIryalLl2assS t RQlIdziNBa ariasSao

5SLINBadaArz2y SYdidNB fQFANI AYGSNRSdzZNI SiG € QF AN

t2dzNJ £ S ONGAYSY(dx I RSLINBaAAA2YI BY¥BEWNHESSE QLIANI & ¢
OKIF dzZFFI 3S3X Rdz GANX IS §KSNNAI dz8.2 §énereRus flux donvedd y @S O (
BSNE f QFANI AYGSNASIINY [ Sa 2NRNBa RS 3INFayldas dzNJ RS
8. Sur le site atelier FLUXOBAIles ont varié entre 0,7 Pa en juin 2012 et 5 Pa en mars 2013.

[ QSTFFSH RS fF RSLINBaaizy 200FaArz2yyssS LIN £S5 OKI
en évidenc? sur le site atelier FLUXOBAT sisenté erFigure65 et enannexe 8.

HGURES5 ¢ INFLUENCE DU CHAUFEAG DE LA DEPRERS)CCASIONNEE SUS CEONCENTRATIONS UEESES DANS
LQIR INTRIEUKSITE ATELIER FLUXDBA
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exprimées en équivalent PCE
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