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Dans le domaine des sites pollués par des composés organiques volatils, la migration depuis les sols et
les eaux souterraines vers l'air ambiant de batiments est souvent le principal vecteur d’exposition en
termes de risques sanitaires liés a la voie inhalation. La quantification, prédictive et par la mesure, du
transfert de vapeurs (et donc des concentrations dans I'air intérieur des batiments) est essentielle pour
une gestion des sites pollués protectrice de la santé des personnes. La mesure directe sur le
compartiment environnemental est généralement privilégiée, cette derniere devant cependant étre
pertinente, représentative du site considéré, et basée sur une stratégie d'échantillonnage adaptée, tant
au niveau spatial que temporel. L'évaluation du transfert de substances émises par le sol vers l'air
ambiant des batiments est entachée encore aujourd'hui d'importantes incertitudes d'un point de vue tant
qualitatif que quantitatif. En effet, I'état de l'art actuel et le retour d’expérience montrent que les
modélisations peuvent conduire a des évaluations de concentrations dans l'air intérieur d’'un batiment
indiquant des différences de plusieurs ordres de grandeur, les sous-estimant ou les surestimant.

Face a ces incertitudes dans les évaluations quantitatives des risques sanitaires, et afin de mettre en
place des gestions de sites plus pertinentes, I'étude réalisée visait a examiner I'efficacité des modéles de
transferts existants ou développé par 'INERIS, par la comparaison des concentrations prédites dans I'air
ambiant intérieur de batiments avec les mesures de terrain sur deux sites expérimentaux, avec un
contrdle approfondi des paramétres sensibles de la modélisation.

Des campagnes de mesures au droit de deux anciens sites industriels, avec respectivement la présence
de solvants chlorés et d’hydrocarbures dans les sols, ont été réalisées : elles ont permis de caractériser
les différents parameétres d'entrée des modeéles (figure 1) relatifs a la physico-chimie des sols
(granulométrie, perméabilité, etc.), a la source dans les sols, dans les gaz du sol, aux transferts par des
mesures de flux, du différentiel de pression entre I'air du sol et I'air ambiant, au milieu d’exposition, par
des mesures dans l'air ambiant, aux béatiments, notamment le taux de renouvellement dair, la
perméabilité du béton de la dalle de fondation.
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Figure 1 : Investigations de terrain

Ces étapes de caractérisation des milieux ont montré la nécessité de poursuivre I'élaboration de
protocoles de mesures et d'analyses des gaz du sol et de I'air ambiant.



Les calculs des concentrations dans I'air ambiant ont été conduits par le biais de deux modéles recodés
par I'INERIS, I'un basé sur les équations de VOLASOIL (Waitz et al., 1996) adapté par 'INERIS aux
spécificités des sites étudiés (modéle multicouche pour dalle de fondation sans vide sanitaire ni cave ;
Hazebrouck et al., 2005) et I'autre sur les équations de Johnson & Ettinger (1991).

Les concentrations modélisées dans I'air ambiant intérieur des batiments different significativement des
concentrations mesurées dans I'air ambiant, jusqu’a atteindre plusieurs ordres de grandeur en terme de
sous- ou surestimation (figure 2). A ce jour aucune tendance globale ne se dessine selon le modéle
retenu, la typologie du site ou les caractéristiques des substances étudiées.

Les parameétres les plus sensibles dans les modélisations dépendaient du modéle utilisé
(cf. conceptualisation différente des phénomeénes pris en compte). Malgré les mesures réalisées,
certaines incertitudes sur les parametres d'entrée (par exemple, sur la porosité a l'air des sols, la
perméabilité des sols) impactaient les concentrations modélisées jusqu’a un ordre de grandeur.

Sur le site 2, le plus favorable au transfert de vapeur (notamment en raison du chauffage du batiment
durant la période hivernale) et caractérisé de maniére plus approfondie, les différences entre les
mesures et les modélisations se sont avérées moindres.
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Figure 2 : Résultats d'intercomparaison mesures - m  odélisations

Il apparait nécessaire de continuer ces études de confrontation des mesures et des résultats des
modeélisations sur des sites présentant des typologies et des contaminations différentes. Ainsi, pour ce
transfert, I'étape de vérification des modeéles doit encore étre poursuivie.

L'exploitation de données pré-existantes sur divers sites contaminés et des expérimentations en
laboratoires et en équipements pilotes d’échelle réelle, seront également des voies a explorer.



1. INTRODUCTION

Dans le domaine des sites pollués par des composés organiques volatils, la migration depuis les sols
et les eaux souterraines vers I'air ambiant de batiments est souvent le principal vecteur d’exposition
en termes de risques sanitaires liés a la voie inhalation. La quantification, prédictive et par la mesure,
des concentrations dans l'air intérieur des batiments, est essentielle pour une gestion des sites
pollués protectrice de la santé des personnes. L'évaluation du transfert de substances émises par le
sol vers l'air ambiant des batiments est entachée encore aujourd'hui d'importantes incertitudes d'un
point de vue tant qualitatif que quantitatif. La mesure directe sur le compartiment environnemental
d’exposition est & privilégier. Elle doit cependant étre pertinente, représentative du site considéré, et
basée sur une stratégie d'échantillonnage adaptée, tant au niveau spatial que temporel. De
nombreux auteurs traitent des modeles de transfert de vapeurs du sol et/ou de la nappe vers I'air
ambiant de béatiments (liste non exhaustive [1 a 11]). L'état de l'art actuel et le retour d'expérience
montrent que ces modélisations peuvent conduire a des évaluations de concentrations dans I'air
intérieur d'un batiment sous-estimées ou surestimées de plusieurs ordres de grandeur. Cependant la
littérature propose principalement des études comparatives purement théoriques de modeles
commerciaux, de publications (sur la base des équations mathématiques), sans mesures de terrain
des parametres d’entrée ni des concentrations mesurées dans l'air ambiant [12-13]. D'une facon
générale, pour les études comparatives alliant modélisation et mesures de terrain, elles restent
souvent globales, notamment en terme de représentativité, principalement en labsence
d’information exhaustive quant aux équations, aux parametres retenus dans la modélisation, ou aux
campagnes de mesures mises en ceuvre [14 a 17].

Face a ces incertitudes dans les évaluations quantitatives des expositions et des risques
sanitaires, et afin de mettre en place des gestions de sites plus pertinentes, I'étude réalisée par
'INERIS visait a examiner l'efficacité des modéles de transferts existants ou d’'un modéle
développé par I'INERIS. Pour cela, des concentrations modélisées dans I'air ambiant intérieur
de batiments ont été comparées avec les mesures de terrain sur deux sites expérimentaux,
avec un contrdle approfondi des parametres sensibles de la modélisation.

Des campagnes de caractérisation de différents paramétres d’entrée des modeles ont été
réalisées au droit de deux anciens sites industriels, n°l et n?2, situés en zone urbaine,
comportant un batiment, avec respectivement la présence de solvants chlorés et
d’hydrocarbures aromatiques et aliphatiques dans les sols.

Le présent article ne présente que des éléments relatifs au site n2, seuls certains résultats
d’'intercomparaison de mesures et de modélisations du site n°L étant rappelés [16].

2. METHODOLOGIE GENERALE

Les concentrations dans I'air ambiant prédites par les modeles choisis dans cette étude ont été
comparées a celles mesurées analytiquement dans les béatiments concernés. Les différents
paramétres d’entrée des modeles ont été obtenus soit expérimentalement, soit par le calcul, ou a
partir de la littérature. Les étapes décrites ci-apres ont été suivies.

- Consultation des études antérieures (historique, diagnostics, etc.) ;

- Réalisation d’investigations complémentaires, visant a caractériser les concentrations et
flux dans/entre les différents milieux concernées et les principaux parametres d'entrée des
modeles, dont les caractéristiques physiques des sols et de la dalle de fondation, le taux de
ventilation dans le batiment, la différence de pression entre le sol et le batiment, etc. ;

- Mise en ceuvre des modélisations des transferts intégrant les choix paramétriques :
paramétres physico-chimiques des substances issus de diverses bases de données, ou via
une formule calculatoire ; représentation des sources (sol et gaz du sol), dont leur extension
latérale et verticale, concentrations ; paramétres physico-chimiques des sols, issues de
diagnostics et le cas échéant de la littérature ; paramétres caractéristiques des batiments,
issus de mesures sur site et le cas échéant de la littérature [4 ; 8] ;

- Modélisation et la présentation des résultats pour chacun des modéles retenus ;
- Etude d'incertitudes, des études parameétriques ;
- Intercomparaison des résultats des modélisations et des mesures expérimentales.




3. PRESENTATION GENERALE DES DISPOSITIFS DE MESURES

Le déroulement des investigations a comporté la réalisation des étapes suivantes (Figure 1).

Mesure de flux : deux méthodes de mesure des flux de gaz émis par un terrain, développés
par I'INERIS, ont été mises en ceuvre : la chambre a accumulation et re-circulation externe
[18] et la chambre dynamique a balayage [19].

La chambre & accumulation et re-circulation externe est une chambre carrée de 50 cm de
cbté, de 20 cm de hauteur (Figure 1-A). Elle est placée a la surface du sol avec une
étanchéité latérale, au moyen d’'un cordon argileux dans cette étude et accumule les gaz
émis par le sol. Un dispositif envoie I'air de la chambre vers I'analyseur (dans le cas présent,
un capteur FID), et le réinjecte ensuite dans la chambre. Le suivi de la vitesse
d'enrichissement en gaz du mélange re-circulé permet de déduire le flux local de gaz au
point considéré. Cette méthode se caractérise par son aspect direct (simple lecture sur site),
par sa maniabilité et sa rapidité de mise en ceuvre (quelques minutes par point). Le flux de
contaminant gazeux est exprimé en flux global relatif équivalent au gaz étalon choisi [18].

La chambre dynamique a balayage est une chambre de dimension 2,5 mx1mx 0,15 m
reliée a un émetteur de gaz inerte et a un dispositif de sortie équipé de points de
prélevement (Figure 1-B). Elle recueille les gaz émis par le sol au sein d'un flux contrdlé de
gaz vecteur inerte. Le mélange ainsi obtenu est analysé en sortie aprés stabilisation du
régime, via un prélévement sur supports. A partir des paramétres mesurés (concentrations,
débit d'air sortant), le débit des vapeurs émises sortant de la chambre peut étre déduit, et
donc le débit dégagé au travers de la surface couverte. Cette approche permet une
guantification précise des différentes substances émises. La dimension de la chambre et les
types de mesure conduisent a un maniement relativement lourd de cette méthode et a une
fréquence de mesures relativement faible (1 & 3 points de mesure par jour), fonction
également des temps de pompage requis par l'analyse au regard des limites de
guantification souhaitées [19] ;

Sondages destinés a des piézometres ou des puits a gaz : pour les puis a gaz, installés
seuls, en doublon ou triplet, les zones de captage des gaz ont été choisies au niveau des
zones sources et de transferts présumeées ;

Prélevements d’échantillon de béton de la dalle et de sols pour analyses chimiques et de
parameétres physico-chimiques des sols (fraction en carbone organique, granulométrie, etc.)
et du béton ;

Prélevements d’air du sol (Figure 1-C) apres purge de l'ouvrage, hors prélévement
directement sous la dalle de fondation ;

Prélevements d’air ambiant intérieur et extérieur a une hauteur de 'ordre du metre. (Figure
1-D);

Mesures de la différence de pression entre le sol et le batiment avec un appareil de mesure
différentielle, présentant avec une limite de détection et une précision de I'ordre d'un Pascal
(Figure 1-E) ;

Mesures des taux de renouvellement d’air, basées sur la mesure de la concentration dans
I'air d’'un gaz traceur, dans ce cas du SFg (hexafluorure de soufre) : 'atmosphére du local
étudié a été ensemencée avec le gaz traceur, puis des échantillons d’air prélevés dans l'air
ambiant en plusieurs endroits et a deux hauteurs et a des heures connues, puis analysés
par chromatographie directement sur le site (Figure 1-F) ;

Mesures de température ambiante et de pression atmosphérique.



4. INVESTIGATIONS DE TERRAIN SUR LE SITE N2

Le site n2 était un ancien site industriel situé en zone urbaine sur lequel la présence de
substances de type hydrocarbures (benzéne, toluéne, etc. et d’hydrocarbures aromatiques
polycycliques, notamment le naphtaléne, etc.) a été mise en évidence dans les sols sous un
batiment. Ce dernier était entouré d'autres batiments, de zones d'accés bitumées ou
bétonnées et de pelouses. Le batiment étudié, une grande halle de 32 m de long, 12 m de
large et d’une hauteur de 6 m, incluant un bureau et des sanitaires, était construit sur une dalle
de fondation en béton, sans vide sanitaire, ni cave. Ce site apportait des opportunités uniques
suite a la démolition de ce batiment et I'excavation de sols sous-jacents permettant d’affiner la
caractérisation des sols (lithologie, granulométrie, etc.) apres les mesures de transfert. Ce
batiment a pu étre chauffé en hiver. Cela a permis la réalisation d’'une campagne de mesure
durant cette période, plus favorable au transfert de vapeur en raison du contraste de
températures a l'intérieur et I'extérieur du batiment. Trois campagnes de mesures ont été
réalisées sur ce site, en octobre, décembre et juin de I'année suivante. La Figure 1 illustre les
investigations conduites.
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Figure 1 - Investigations de terrain

Elles ont débuté par une campagne avec la chambre a accumulation et re-circulation externe,
utilisée pour couvrir toute la superficie du batiment, par un maillage régulier de 2 m par 4 m,
conduisant a la réalisation d’'une quarantaine de points de mesure, centrés en ces mailles. Lors
des campagnes d’octobre et de décembre aucun flux n'a été détecté, et ceci méme aux
endroits ou la dalle de fondation (épaisseur moyenne de 20 cm) présentait de nombreuses
fissures. Suite a ces résultats, aucune mesure avec ce dispositif n'a été réalisée par la suite.
Ce dispositif, devant initialement guider le positionnement de la chambre dynamique a
balayage, I'absence de réponse n'avait pas permis d’'orienter 'emplacement de cette derniere.
Ainsi, les deux emplacements choisis lors de la premiere campagne d’'octobre, ont-ils été
localisés au droit de zones de dallage présentant des fissurations et au droit de zones
antérieurement identifiées comme contaminées. Au vu des résultats des analyses de sols et
gaz du sol de la premiére campagne, ces emplacements ont également été retenus pour la
seconde campagne. Pour la derniére, la chambre n'a été placée qu’en un seul point, en
I'absence précédemment de réponse au niveau de I'autre point.



Treize sondages ont été réalisés au droit du batiment, arrétés entre la base de la dalle de
fondation et 3 m de profondeur a distance de la zone de battement de la nappe. Les
concentrations significatives en benzene et naphtalene ont généralement été observées dans
les horizons situés a plus de 1,5 m de profondeur, avec des valeurs respectivement de l'ordre
de 150 mg/kg MS et 2200 mg/kg MS (moyennes arithmétiques). Seules ces deux substances
sont traitées dans le présent article, choix guidé au regard de leur volatilité et des
concentrations observées dans les sols. Ces sondages ont été équipés de puits a gaz (zone
crépinée du tube en PEHD, en fonction des points, située entre 0,2 et 0,4 m et 2 et 3 m). lls ont
été le siege de prélévements d’'air du sol durant les 3 campagnes.

Durant ces campagnes, des prélevements d'air ambiant ont également été réalisés en 7 points
a l'intérieur du batiment et en 2 points a I'extérieur, respectivement en aval et amont éolien par
rapport a la source sol identifiée sous-jacente.

Le Tableau 1 présente une synthése des concentrations observées dans les gaz du sol et l'air
ambiant intérieur pour le benzéne et le naphtalene.

Benzéne Oct. 2004 Déc. 2004 Juin 2005
gaz du sol (a), moyenne arithmétique 2282 [105-3949] 784 [10-1500] 1614 [nd-2616]
air ambiant, maximum 0,01 [nd-0,01] 0,18 [nd-0,18] (b) 0,01 [nd-0,01]
Naphtaléne Oct. 2004 Déc. 2004 Juin 2005
gaz du sol (a), moyenne arithmétique 0,4 [0,02-0,9] 0,8 [<LQ-1,8] 1,6 [<LQ-5,7]
() : profondeur > a 180 cm pour la zone « crépinée » ; (b) : méme point de mesure ; nd : non détecté ;
LQ : limite de quantification, de 0,001 mg/m® pour le naphtaléne ; [minimum — maximum]

Tableau 1 — Site n2 — Concentrations (mg/m  °) dans les gaz du sol et I'air ambiant

Pour un méme puits a gaz, des variations significatives des concentrations dans les gaz du sol
ont été observées en fonction des campagnes de prélévements. A titre d'exemple, pour le
naphtaléne, la variation maximale observée atteignait deux ordres de grandeur, la campagne
de juin correspondant a la concentration maximale. Entre plusieurs puits a gaz captant a des
profondeurs similaires, des variations significatives des concentrations dans les gaz du sol
apparaissaient également, a titre d’exemple, de 3 ordres de grandeur pour le benzene lors de
la campagne de juin.

De méme, dans l'air ambiant intérieur, des variations de concentrations en fonction de la
période de mesures ont été observées, atteignant par exemple, pour le benzéne et le
naphtalene, un ordre de grandeur entre les campagnes de décembre et de juin (et également
octobre pour le benzéne). Entre les différents points de mesures a l'intérieur du batiment, lors
d’'une méme campagne, les concentrations observées étaient globalement similaires, a
quelques exceptions prés, dont une significative avec une variation de 3 ordres de grandeur
pour le benzene lors de la campagne de décembre (valeur maximale). Une explication a ces
observations apparait difficile au vu des données disponibles, tant en terme de caractéristiques
du batiment ou climatiques, que des concentrations observées dans les sols ou gaz du sol, ou
mesures de flux. Cependant, il est & souligner le chauffage du batiment durant la période de la
campagne de décembre, induisant des contrastes de températures significatifs entre I'extérieur
et lintérieur du béatiment, I'un des moteur du phénoméne appelé «effet de cheminé »,
favorable au transfert de vapeur depuis le sol vers I'air ambiant intérieur”.

'a l'intérieur du batiment de 14 & 20T en octobre, de I'ordre de 20°C en décembre, de 15 & 25T en jui n
et a I'extérieur de 14 a 20<C en octobre, de I'ordr e de 10C en décembre, de 15 a 25T en juin.



A chaque campagne, des mesures de la différence de pression entre le sol et I'air ambiant du
batiment ont été réalisées en chaque puits a gaz, indiquant que le batiment était en dépression,
avec des valeurs comprises entre la limite de détection de I'appareil (1 Pa) et 2 Pa. La valeur
maximale a été mesurée en décembre également en relation probable avec le fait que durant
cette période, le batiment était chauffeé.

En outre, afin de caractériser le taux de renouvellement d'air dans le batiment, 'atmosphére du
local a été ensemencée avec le gaz traceur (lors de la premiére campagne, dans la grande
halle et dans le bureau ; lors des campagnes suivantes uniguement dans la grande halle). Des
échantillons d’air ont été prélevés dans l'air ambiant en plusieurs endroits du batiment et
hauteurs (6 points et 2 hauteurs pour la grande halle, 1 point et 1 hauteur pour le bureau) et a
des heures connues. Les taux de ventilation observés étaient respectivement de I'ordre de 0,6,
1,8, 0,8 pour les campagnes d’octobre, décembre et juin.

5. MODELISATIONS

Les calculs des concentrations dans I'air ambiant ont été conduits avec deux modeéles, semi-
analytiques, en régime permanent et pour une source infinie, 'un basé sur les équations de
VOLASOIL [8] adaptées par I'INERIS aux spécificités des sites étudiés (modéle multicouche
pour dalle de fondation sans vide sanitaire ni cave [10]), et I'autre sur celles de Johnson &
Ettinger [4], dénommeés par la suite respectivement « VOLASOIL-a » et « J&E ».

Parmi leurs principales caractéristiques peuvent étre citées les types de transport et de

construction pris en compte :

* pour « VOLASOIL-a » : du transport diffusif dans le sol et dans la jointure et les orifices de
fondation, du transport convectif dans le sol et a travers la dalle de fondation de I'habitat ;
initialement élaboré pour un béatiment avec une dalle sus-jacente au vide sanitaire, a été
adapté par 'INERIS au cas sans vide sanitaire ;

e pour « J&E » : du transport diffusif dans le sol, dans la dalle de fondation et du transport
convectif a travers la dalle de fondation de ['habitat; un batiment avec une dalle de
fondation avec ou sans cave sous-jacente.

Pour la paramétrisation de la source, les concentrations en benzene et naphtaléne dans le sol
et dans l'air du sol, ont été respectivement la moyenne arithmétique des concentrations
mesurées dans les sols compris entre 2 et 3 m de profondeur, et celle dans I'air du sol pour
chaque campagne, pour les horizons investigués entre 1,8 et 3 m de profondeur. Pour la
profondeur des sources, le choix effectué correspond a la profondeur minimale des
concentrations maximales observées dans le sol et les gaz du sol, soit 1,8 m.

La majorité des paramétres d'entrée sont issus de mesures sur le site et spécifiques a chaque
campagne, hormis les caractéristiques physiques de la dalle de fondation issues de la littérature et
spécifiques a la conceptualisation des phénomenes de chacun des modéles utilisés. Le Tableau 2
indique les valeurs des principaux parameétres d’entrée non indiqués ci-dessus.




Valeur Source de la valeur
Sol Sable moyen a fin, avec limon et quelques graviers
Fraction de carbone organique 0,5 Mesure et estimation
Masse volumique des grains solides Estlmat,lon via la bibliographie pour des sol§ similaires,
(kg/dm®) 1,7 en cohérence avec des parametres mesurés, comme la
teneur en eau
Porosité totale 0,25 Estimation via la bibliographie pour des sols similaires
Fraction volumique d'eau dans le sol 0.19 Mesurg‘et es‘tlmatlon (& partir de la densité et la teneur
en matiére séche)
. . . Mesure et estimation (a partir de la porosité totale et de
Fraction volumique d’air dans le sol X : ;
la fraction volumique d’eau dans le sol)
Perméabilité a I'air du sol (mz) 1E-13 E_stl_matlon via la conduct|V|te_ hyd_raullque mesurée et la
bibliographie pour des sols similaires
Béatiment
Fractions d'ouvertures, spécifique a Valeur standard du modele VOLASOIL pour un béton
0,00001 g
VOLASOIL sec qualité moyenne
Perméabilité de fissure (m*/m/Pa/s), s | Valeur standard du modele VOLASOIL pour un béton
P N 1,1.10 !
spécifique a VOLASOIL sec qualité moyenne
Largeur de fissures dans la dalle de 01 Valeur standard du modéle J&E pour un béton de
fondation (cm), spécifique a J&E ' qualité moyenne
Fraction surfacique des ouvertures de Estimation du modele de J&E (v = 0,1 x périmétre de la
plancher v, spécifique a J&E dalle / surface de I'espace clos)
Taux de renouvellement d'air (h™) 0’66 é,S ' calculé a partir des mesures de chaque campagne
Différence de pression sol/batiment (Pa) lou?2 |Mesure sursite et adapté a chaque simulation

ée des modélisations

Tableau 2 — Valeurs de principaux parameétres d’entr

6. INTERCOMPARAISON DES MESURES DE TERRAIN ET DES M ODELISATIONS

6.1 Comparaison des concentrations modélisées aux c oncentrations mesurées

Deux modélisations ont été conduites, I'une a partir d'une source « sol », l'autre a partir d'une
source « gaz du sol ». Afin de mettre en évidence des divergences potentielles entre les
résultats des modélisations et des mesures, les comparaisons ne se sont pas limitées
uniguement aux concentrations dans I'air ambiant intérieur. Elles ont également porté sur des
données intermédiaires comme les gaz du sol, les flux surfaciques, permettant ainsi
I'appréciation de différentes étapes intermédiaires de la modélisation.

La Figure 2 illustre des résultats pour le benzéne et le naphtalene, dans le cas d’une source
« sol », par le biais des ratios « modélisation/mesure » pour le site n2. Les résultats dans le
cas de modélisations réalisées pour la campagne de décembre pour le benzene et de juin pour
le naphtaléne, a partir d'une source « air du sol » ne sont pas illustrés dans ce document mais
commentés ultérieurement de maniere générale. A titre comparatif, sont également rappelés
quelques résultats de I'étude du site n°L pour le trichloroéthyléne [16].

Il est & souligner que dés la premiére étape de la modélisation a partir de concentrations dans
le sol, des écarts apparaissent déja entre les concentrations prédites dans les gaz du sol
(modélisation basée sur I'équilibre triphasique) et celles issues de la mesure dans les gaz du
sol, pouvant atteindre plusieurs ordres de grandeurs en fonction des paramétres d’entrée des
modeles et des campagnes de mesures.

Les résultats conduisent & des conclusions différentes en fonction des substances étudiées,
des modéles et de la prise en compte d’une source « sol » ou « air du sol ».
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Figure 2 -: Intercomparaison mesure — modélisation (source « sol ») des concentrations
dans l'air ambiant

La modélisation « VOLASOIL-a » pour le site 2,  utilisé avec une source « sol », conduit a
des concentrations dans I'air intérieur surestimées, pour le benzene, supérieures a un ordre de
grandeur, et pour le naphtaléne, inférieur ou proche d’'un ordre de grandeur. La surestimation la
plus faible est observée pour le cas de la campagne de décembre pour le benzene et de juin
pour le naphtaléene. Dans le cas de la modélisation avec la source «gaz du sol», les
concentrations prédites sont du méme ordre de grandeur pour le benzéne (surestimation d’'un
facteur 1,2), alors que pour le naphtalene, une situation contraire est observée, avec des
concentrations prédites inférieures de plusieurs ordres de grandeur a celles mesurées.

La modélisation « J & E » pour le site 2, dans le cas d’'une source « sol », montre également
une tendance générale a des concentrations prédites surestimées, globalement au maximum
d’un ordre de grandeur, & une exception prés. Dans le cas du naphtaléne, pour la campagne
de juin, la concentration prédite dans I'air ambiant est plus faible d’'un ordre de grandeur (un
facteur 8) a la concentration maximale mesurée. Dans le cas des modélisations avec une
source « gaz du sol », les résultats indiquent des concentrations dans I'air ambiant prédites
nettement plus faibles que les concentrations mesurées, de plusieurs ordres de grandeur.

6.2 Analyse de sensibilité et d’incertitude - Etude paramétrigue

Une étude de sensibilité et des incertitudes associées aux parameétres d’entrée du modéle a
été réalisée, en raison de la variabilité des résultats des investigations, dont les origines
peuvent étre diverses, comme les hétérogénéités des caractéristiques du site (sol, batiment,
etc.), les incertitudes liées a I'échantillonnage, ainsi qu'a la phase d’analyse (particulierement
lorsque les concentrations sont faibles).

Suite aux spécificités des modeles et des caractéristiques propres au site étudie, les
parametres les plus sensibles et entachés d'incertitudes, sont certains parameétres physico-
chimiques du sol et des caractéristiques du batiment. L’étude montre qu’'en fonction du




parameétre, de la substance étudiée et du modele, une modification de valeur des paramétres
induit des impacts variables sur les concentrations prédites, notamment expliqués par une
conceptualisation différente des phénoménes dans chacun des deux modeles. A titre
d’exemple est discuté le cas du paramétre « différence de pression entre le sol et I'air ambiant
du batiment ». Les valeurs de ce parametre étaient différentes en fonction de la campagne,
atteignant 2 Pa pour celle de décembre, sinon égale & 1 Pa (limite de détection et de précision
de l'appareil). L'impact de ce paramétre est peu significatif sur les résultats du modéle
« VOLASOIL-a », ce qui n'est pas le cas avec « J&E ». Ainsi, en exemple, pour le naphtaléne,
la concentration modélisée avec « J&E » est diminuée d’un facteur de I'ordre de 10 dans le cas
du choix de 0,1 Pa a la place de 1 Pa.

7. CONCLUSIONS

7.1 Acquisition des parametres d'entrée

Les modeles utilisés recourent a divers parameétres d'entrée. Certains sont facilement
accessibles a la mesure, d’autres nécessitent la consultation de bases de données, mais la
pertinence du choix des valeurs dans ces bases dépendra a minima de certaines mesures sur
le terrain. Les mesures doivent donc étre conduites a l'aide de protocoles et mesures
analytiques précis et reproductibles. La caractérisation des milieux en terme de représentativité
est nécessaire tant au niveau spatial que temporel. Ainsi, au regard de I'impact des conditions
environnementales du batiment et des conditions météorologiques, il apparait recommandé de
réaliser a minima deux campagnes de mesures, en peériode hivernale et estivale ; et pas
uniguement durant cette derniére comme couramment réalisé dans le passé. En effet,
généralement [I'été, les contrastes de températures entre l'air intérieur et extérieur des
batiments sont plus faibles (absence de l'effet « cheminée ») et les taux de ventilation plus
élevés. L'impact de ces phénoménes est également a prendre en compte lors de la
caractérisation des gaz du sol.

7.2 Prédictions des concentrations dans 'air ambia nt

La comparaison des concentrations modélisées et mesurées dans l'air ambiant des batiments,
indiqguent que les concentrations modélisées different de celles, jusqu’a atteindre plusieurs
ordres de grandeur en terme de sous- ou surestimation :

e pour mémoire sur le site n°l [16] les résultats de s modeles pour le trichloroéthylene et le
perchloroéthylene, sous-estimaient les concentrations mesurées, a minima d'un ordre de
grandeur, atteignant jusqu'’a 4 ordres de grandeur dans certains cas de ['étude
paramétrique, en fonction du modéle et de la substance. Cela a été observé que ce soit sur
la base d’'une source « sol » ou « gaz du sol ». La sous-estimation est en général d’'un ordre
de grandeur supplémentaire pour la modélisation avec « J&E » par rapport & « VOLASOIL-
a ». Il est a souligner que ce site avait été le siege de points de mesures moins nombreux,
avec notamment des concentrations observées dans les milieux proches des limites de
quantification ;

« pour le site n?2, site caractérisé de maniere plus approfondie et siege d’une campagne avec
des conditions plus favorables au transfert de vapeur, les différences entre les mesures et
les modélisations (source « sol») pour le benzéne et le naphtalene, se sont avérées
également variables mais moins significatives. Les résultats de ces modélisations
surestiment globalement les mesures pour les deux substances, d'un a 2 ordres de
grandeur, quel que soit le modéle, « J&E » ou « VOLASOIL-a ». Les différences entre les
résultats de ces deux modéles sont généralement inférieures a 1 ordre de grandeur. Quant
aux modélisations basées sur une source « air du sol », en fonction du modele et de la
substance concernée, elles sur- ou sous-estiment les concentrations mesurées.

Les paramétres d’entrée les plus sensibles dépendaient du modeéle utilisé (cf. conceptualisation
différente des phénomeénes pris en compte). Malgré les mesures réalisées, certaines
incertitudes sur ces paramétres (par exemple, sur la porosité a I'air des sols, la perméabilité a
l'air du sol, la différence de pression entre le sol et l'air ambiant intérieur du béatiment)
impactaient les concentrations modélisées jusqu’a un ordre de grandeur.



Plusieurs origines peuvent étre avancées pour expliquer les variations entre mesures et
modeélisations, liées soit aux parametres d’entrée des modéles, entre autres des résultats des
investigations de terrain et de leurs incertitudes associées, soit a la conceptualisation
spécifique des phénomenes de transfert de chaque modéle retenu.

Mais aucune tendance ne se dessine selon le modele retenu, la typologie du site ou les
caractéristiques des substances étudiées.

7.3 Recommandations et perspectives

Les étapes de caractérisation des milieux sont primordiales, nécessitant I'acquisition de
données de terrain suffisantes (tant au niveau spatial que temporel) et interprétées au regard
du probleme posé et de la complexité de la situation. La poursuite d’études en terme
d’élaboration de protocoles de mesures et d’analyses des gaz du sol et de l'air ambiant
apparait nécessaire.

En terme de modélisation des transferts, il apparait nécessaire de recoder ses propres outils
de travail, en veillant a :
- la cohérence avec le schéma conceptuel du site, vis-a-vis des phénomenes identifiés ;
- la prise en compte de I'analyse les conditions d’élaboration du modéle pour discuter des
limites d’utilisation dans I'étude conduite ;
- une convivialit¢ maximale (pas le cas dans tous les outils commercialisés), qui rend
ainsi accessible aux modifications chaque paramétre, afin de I'adapter au mieux au cas
étudié et de réaliser des études de sensibilité.

Des études de confrontation des mesures/ modeles sur des sites présentant des typologies et
des contaminations différentes devront également étre poursuivies. L'exploitation de données
pré-existantes sur divers sites contaminés et des expérimentations en laboratoires et en
équipements pilotes d’échelle réelle, sont également des voies a explorer, par ailleurs déja
intégrées dans des programmes de recherches initiés en 2009 ou débutant en 2010.
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