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Programme de la matinée

 Partie 1 — Contexte et introduction
- Les CQOV, I'enjeu QAI et les transfert
- Panel des outils

« Partie 2 — Des diagnostics a leur interprétation
- Diagnostics de concentration dans les gaz du sol et I'air intérieur
o Modélisation des transferts

 Partie 3 — Pause — temps déchange

« Partie 4 — Mesures de gestion (hors dépollution)
- Modes de gestion, criteres et acteurs
- Efficacité
o Etudes de faisabilité
- Enjeux et bonnes pratiques

BURGEAP
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Contexte et introduction
Les COV : définition - polluants

« COV = composeés organigues volatils
Pression de vapeur saturante, Pvap > 0,01 kPa
» Organo-halogénés Volatils (aliphatiques et aromatiques chlorés, bromeés ou fluores)
» Hydrocarbures mono-aromatiques (BTEX étendus), poly-aromatiques (HAP légers,
naphtaléne principalement) et hydrocarbures aliphatiques (alcanes, alcenes,
alcynes, cycliques)
» Hydrocarbures substitués (phénols, chlorophénols, crésols, aldéhydes et cétones ...)

« Polluants organiques : les Volatils / les non ou peu Volatils

o Solvants = chlorés, BTEX, alcanes, white spirit, diluant de peinture ...

o Essences = super, sans Pb, diesel, kéroséne, jet fuel ...

- Combustibles = fioul domestique, pétrole lampant ...
Huiles : hydrauliques, de coupe, moteur, isolante ...Hydrocarbures ( nC>12)

- Goudrons, creosotes ...

- HC oxygéneés : glycols, alcools, phénols, cétones, aldéhydes, additifs de carburants
(MTBE/ETBE) ...
PCB, pesticides, explosifs et autres (dioxines, CS,, dioxane ...)

A! W.GINGIR
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Contexte et introduction
Les COV : caractéristiqgues

« Caracteristiques
- Solubles -> transfert a la nappe
o Volatils -> transfert aux gaz des sols / air intérieur
o Partition sur sols -> sorption sur sols et poussieres

- (bio)-dégradables -> destruction ou séquentielle : production de sous-produits
plus génants ?

« Toxicité
- Un grand nombre sont Irritants / nocifs / toxiques

- Certains sont Cancérigenes / mutagenes / reprotoxigues
Benzéne (UE: C1A, M1B, CIRC : 1, EPA: A),
TCE (UE: C1B, M2, CIRC : 1, EPA: A), CV (UE : C1A, CIRC : 1, EPA: A), PCE (UE : C2, CIRC : 2A, EPA: B1)
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Contexte et introduction
Enjeu de la qualité de I'air intérieur

a

e Air intérieur et santé
o Plus de 80 % du temps passé par ’'hnomme dans des environnements intérieurs
- Batiments de plus en plus étanches
- Préoccupation ciblée qualité de I'air intérieur montante depuis les années 2000

 En France
- Création de I'observatoire OQAI (2001),
- Publication de valeurs guides / valeurs reperes (ANSES, HCSP),
- Décret de surveillance QAIl des Etablissements Recevant du Public (2012),
- Deécret sur I'étiquetage des matériaux de construction (2012),
- Publication de guides « batir sain » (INVS, ANSES, 2013)
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Contexte et introduction
Enjeu de la qualité de I'air intérieur

a

« Air intérieur et pollution des sols
- Densification / requalification des espaces

- Prise en compte progressive des impacts potentiels liée a I'évolution des
connaissances

- Evolution des méthodologies pour la reconversion des sites a passif
environnemental

* En France

- Jusqu’en 1997, les méthodologies ne prenaient pas (ESR) ou de maniere limitée
(EDR) les transferts de COV des sols vers l'air intérieur

- Depuis les années 2000, les guides méthodologiques évoluent : prise en compte
proportionnée aux connaissances

- Pas de valeurs seuils pour les sols et les gaz du sol -> gestions spécifiqgues
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Contexte et introduction
Transferts des COV vers l'air intérieur

Raisons des transferts ? Localisation ?

I |

hauffage

-> tirage thermique - : —
-> gradient de pression Défauts d’étanchéités

au niveau des passages de réseaux

Vent & réseaux eux mémes

P+ P intérieure < P extérieure )
——) (quelques Pa)
Fissures au sein des dalles

C- . .
. H Fissures de retrait

Diffusion (Fick) Convection ([licy)
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Contexte et introduction
Les outils de diagnostic

4 ) 4 ) ( N\
Carottage sous Piezometres (x,y,(z)) Piezairs (x,y,z) /
gaine, profils PID prélevements sous dalles et
et dissous et ¢ mesures et
conditionnement >composition, densité, prélevements
méthanol viscosité actifs, passifs

¢ et eaux

souterraines

S

4 ) ( )

Sur sol nu/ sur M ) )
dalle / esures e

mode diffusif / prélevements
actifs, passifs

convectif

AIr intérieur

@ Choix, dimensionnement comme interprétation necessitent

une compréehension physique des phénomenes
“ w” W.GINGIR

BURGEAP
‘ FEDEXSOL- formation COV GdS vers l'air intérieur — S.TRAVERSE - 9/11/17 Modave




Contexte et introduction
Les outils de modélisation

4 ) 4 \ 4 )

é/"’é—" i

Profil 1D
cgaz du sol Cgaz dusol = f(z)

C air intérieur— Concentration
a.C moyenne

az du sol

Concentration Profil 1D C,,,
dans les gaz du sol

Facteur
d’atténuation

¢ du sol dusol = fla)

Modeles 1DE Couplage 1D £~ gy
verticaux 4 BB

Concentration
moyenne

!

-

Couplage

CFD- nodal
ou CFD

@ Choix dépendant de I’objectif, I’enjeu et la
connaissance du site et batiment
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’ Contexte et introduction

Les outils d’interpreétation
Le diagnhostic et la modélisation ne sont pas une fin en soi

Interprétations en lien avec un ou des ObJeCtlfS

Traitabilité des
+ Interprétation
— —
o— i+
ole/;

Acceptabilité sanitaire

f ¥ GINGIR

BURGEAP
‘ FEDEXSOL- formation COV GdS vers l'air intérieur — S.TRAVERSE - 9/11/17 Modave



Des diagnostics a leur interprétation
Plan

a

Temps 1 : Diagnostic de concentration dans les gaz du sol et 'air interieur
- La conduite des diagnostics
- Facteurs d’influences et physique
- Représentativité temporelle et spatiale
- Interprétation et critéres d’action

Temps 2 : Modélisation des transferts
- Parametres gouvernant les transferts
- Les différents modeles
- Avantages et limites des modeles analytiques
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La pollution est elle volatile ?
Ou se trouve la source? PN

i

‘C}
!

Comment cette pollution migre dans la ZNS?

) Approche progressive (

(@ )Approche progressive (01 )

Comment cette pollution migre vers
\;3 I'atmosphére et I’air intérieur ?

b
!

PV

N—1

N
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Les diagnostics

O Clarification des objectifs — futur batiment
1

Génere-t-elle un risque sanitaire ?
(usages existants)

Comment dépolluer ou minimiser son transfert ?

Comment vérifier I’atteinte des objectifs puis
conduire la surveillance ?

W.GINGIR
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Les diagnostics
Physique et facteurs d’influence dans le sol

1. Comment les COV sont-ils présents dans le milieu sous-terrain ?
2. Quels equilibres / mécanismes de transfert ?

.
, \
Stockage de composés
organo-chlorés aliphatiques Pluie utile
/ /)\ l’ /[\ Forage AEP
[ | : ) , N 4 ,

) 1
phase organique™~d v
a saturation

résiduelle phase eau a

saturation irréductible

.
P
3
Lentille argileuse
.

CONVECTION

DIFFUSION
MOLECULAIRE

phase gazeuse

LESSIVAGE PAR LES :
EAUX DE PLUIE

%hoabsife eau ; & _[ADSORPTION Zone non saturee
o | € .

VOLATILISATION SDDESRALATION ¢ [VOLATILISATION

phase “organique” a saturation résiduelle i
® ® PS [ ] v ¢ Zone saturée

od ® $ o =
¢ S 9 @ ¢ —
- BIODEG.RADATION . . v e =
p —
a saturation g ° ° et ‘', o —
résiduelle ‘o 9 ]
(@» [DISSOLUTION ° BIODEGRADATION - -
' ° —
0 e V4 9 " \I/ ° ® e [
it $ |/ cwecnn » 1% = 2,° 5
e —= o @ * o> |
' 2 i ﬂ S .ADSORPTION. ‘e [
; =
DISSOLUTION ® o [DISPERSION MECANIQUE+|! Y —]
. / [ DIFFUSION MOLECULAIRE| ® o e v |
o ! phase dissoute ¢ [ ] =
. Y phase “organique” mobi —
o) @ )

phase organique mobile
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Les diagnhostics
Physique ... Echanges entre phases

Guide ADEME / MACAOH, 2007

* Les polluants se trouvent sous 4 états physiques

- Phase organique (NAPL) Zone Non Saturée Zone Saturee
e} Phase d|SSOUte orga?]et)lf(i:mgr'gg"c?isgous solide Ofgansctflhé(;rigli%deiorbés
solide .
- Phase gazeuse oM taa e Mmoo “ ‘
- Phase sorbée (sur matieres
organiques / minérales) y
+ va[‘))ehl?rssed’goarg;nn%?iclﬁl orés eau de nappe mobile

e Saturation en phase organigue  Gganc chres tesous

phase organique
immobile

So =Vo/ Vpore

BDD Sor et répartition type des

- Saturation résiduelle en phase organique, Sor polluants dans 'es 2 phases du 50l
- Capacité de rétention capillaire du milieu poreux Saturation  Concentrations

i ) Sable moyen | Systeme | résiduelle | TCE PCE

SO < SOI’ 9 NAPL |mm0b||e (porosité 40%) % mg/kg MS

: TCEIPCE | 2ZNS 4 10000 5400

>

So > Sor 2 NAPL mobile TCE/PCE | F.Cap. 9 |21500 12000
TCE/PCE Zs 11 26000 14 500

, [ TCE ZNS 35 [13000 | -

- Sor dépend du NAPL, des phases et du sol TCE F.Cap. 5 118000

ISsu de bases de données V. GINGIR
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r Les diagnhostics
Physique ... Echanges entre phases

 Dans les zones sources Sols avec NAPL
- Phase organigue (NAPL) = MAJORITAIRE U kit
- Phases dissoute, gazeuse, sorbée = minoritaires '

Dissous 1,2%
Exemple d’un sol de ZNS contaminé en
PCE/TCE, NAPL présent pour
Csol > 100 m/kg MS dans les sables
Csol > 750 m/kg MS dans les limons

e En dehors de la zone source

Distribution des masses de

NAPL absent polluant
- Phase sorbée = MAJORITAIRE :
_ Limons en ZNS sans NAPL | Sables en ZS sans NAPL
- Phases dissoute et gazeuse = Dissous 6% NAPLO%
. .. NAPLO% Gazeux 2% "\  Dissous 14%
minoritaires

/_Gazeux 0%

Exemple d’un sol de ZNS ou ZS (nappe)
contaminé en PCE/TCE pour

Csol entre 0,05 et 80 mg/kg MS — sables
Csol entre 0,05 et 600 mg/kg MS —limons

A

Sorbé 92%
Sorbé 86% _/

Effets cinétiques
Logiciel dédié échanges entre phases . GINGIR
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Les diagnhostics

\ Physique...Transport en ZNS
1. Panaches combinant processus diffusif et convectif

Diffusif = 1ere loi de Fick Convection = loi de Darcy
[J air = Doy Vo J [ J_ .=VC }
D =61
7 “ [ Jeomz =V:Cq = - Kra |:@3a +pag:|ca}
' Mg | CZ

j( (7], kea [-], pa IML?], s [MLTY, p, [MLMT] et Ca [M/L] représentent la perméabilité intrinséque
du milieu poreux, la perméabilité relative, la masse volumique, le coefficient de viscosité dynamique,
la pression du mélange gazeux au point de mesure et la concentration du COV dans Iair du sol.

2. Parametres d’influence environnementaux

- Variation des pressions de I'eau et de I'air, de la température, du terme source
(source dissoute en nappe ou en zone de battement de nappe)pa

> Variation de C,, de D, de k, k.,, p,

. # Systéme dynamique et en cela complexe

‘ FEDEXSOL- formation COV GdS vers l'air intérieur — S.TRAVERSE - 9/11/17 Modave
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Les diagnostics
Prélevement dans les Gaz du sol

a

1. Mesures semi-quantitatives in situ

-> sur les échantillons de sol
Objectifs : Diag zone source et définition prof/hauteur de crépine

-> sur des ouvrages (canne-gaz, piézair ou sous-dalle)
Objectifs : Cartographie de panache a faible profondeur

Vérification stabilité des concentrations
Préciser la durée de prelévements quantitatifs

2. Prélevements et analyse sur site
-> sur ouvrages, pompage et introduction sur GC/MS de terrain

3. Prélevements et analyse en laboratoires
-> par pompage et adsorption (charbon actif, carbotrap...)
-> par pompage sans adsorption (canister, sac tedlar, barbottage)
-> par diffusion (Echantillonnage passif pour screening)

A W.GINGIR
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Les diagnostics

Ouvrages de mesure dans les Gaz du sol
Dépendance a l'objectif
» Canne-gaz (mesure ponctuelle) : Panache (screening en sub-surface)
> piezair (ouvrage pérenne) : Panache et migration, surveillance
Une ouverture de crépine = une information
Connaissance des flux vers la surface = multiples hauteurs crépinées
» Sous-dalle (mesure ponctuelle) : pour faire le lien avec les transferts vers l'air

Batiment existant /revétement pérenne
Couplage avec mesure dans 'Al a envisager

Retouuiemants & .
nsBL SO s [t ® e
a Jaiblé prafopdeype «°

- .. L] ..l
" e Curu R
- - - - - - - - - - - -
support = pompe '.-' '.-' '.-' '.-' - e
l..l..l..l..l. l. l. l. l. l. l.




Les diagnhostics

Meéethodes de préelevement - GdS

En fonction des COV et objectifs
Voir : Guide INERIS-BRGM (nov 2016)

Conteneur sous vide (canister)
+/- exposition moyenne durée: 1 ha 3j

+ pas de risque de mauvaise adsorption Adsorption active
- Codt potentiellement plus élevé que (CA, Carbotrap pour
Passifs (BeSure®, SPG, Supportadsorbant CoV)
TIPS. Beacon... - Attention a I'acceptabilité de la i
/ ’ | |) dépression créée +/- stJI’eﬁ < 24 h -> mesure
+/- iti _ _ onctuelle
exposttion pius «longue » - Traitement vav de la condensation (HR P . _
+ pour le screening en masse élevée) + facilité de mise en ceuvre
, ificati - Compeétition d’adsorption en
pour la quantification Sac tedlar Y Y

e cas de mélange
- les facteurs d’émission peu connus 9

+/- exposition moyenne durée : qq h. ) )
+ Supports / analyses par désorption N de i q _ q i C(')rr‘guce)gg: |Céeé:|§TZ%u<r1|ce)go C)
thermique (LQ plus basses) ou pas de risque de mauvaise adsorption p g
extraction CS2 (LQ plus élevées) - LQ élevées - Maitrise des débits
j! - Conservation / transport
> P - Réactivité (sorption/ lumiere) V.GING3IR

BURGEAP
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Les diagnostics

‘ Screening Gaz du sol

1- PID : exemple lors de la realisation de sondage

- Sélection des échantillons de sols pour recherche de source
- Localisation de la crépine de pza

coupe PID (ppmv) Csol (Log-mg/kgMS).
u 'ﬁ . _ {ils[l L:‘:L
LIMONS | __——roen | | e Mesures PID
Pe 0 o170 bon guide de sélection
Sables g - Mais réponses

et :
graviers

E—
5 480
Sables 8 40
8 e 6.

déependent des Polluants

Profondeur (m)

Possible autres analyseurs in
situ : FID / GC-MS / réactifs ...

@
8

profondeur (m)

&
E

=~
i

I

sable gravier

7.80

840

9 9.00

9.60

10

W.GINGIR
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2- Echantillonneurs passifs (non exhaustif)

Les diagnostics
Screening Gaz du sol

Matrice
échantillonnée

Constructeur/
Fournisseurs/
Analyses

Air intérieur et
extérieur

Gaz du sol

BeSure® Sampler

(vial en verre avec
capuchon grillagé

brevetés)

et adsorbants

BEACON
Environnemental
Service Inc (USA)

Résultats en masse

Air intérieur et
extérieur

Gaz du sol

SPG-0008
(membrane

GoreTex® et
adsorbants

\ brevetés) j

)

TIPS, en
développement

(membrane
GoreTex®
entourant un vial
enverre équipé
d’un bouchon
muni d’une
membrane
GoreTex®, et

Résultats en concentration

Air intérieur et

Air intérieur et

extérieur extérieur
Gaz du sol Gaz du sol
(-
tube en acier
inox avec tube en acier
adsorbant inox avec
(spherocarb ou adsorbant

carbotrap ou

adsorbants
brevetés)

Amplifeid
Geochemical
Imaging LLC - AGI
(USA)

Radiello®145,

chromosorb avec téte de
106), diffusion
téte de [']
diffusion
depuis 08/2015 & % J
BEACON INERIS,
Environnemental développement
Service Inc (USA) interne,

conditionnement
d’un tube Perkin
Elmer et d’un
adsorbant Radiello®

Air intérieur et
extérieur

(Gaz du sol)

(' Lw
f | .

corps diffusif
avec
adsorbant
Radiello® 145

\

. J

Radiello®,
représentants de
la marque et
laboratoires

:FR




r Les diagnostics
Mise en ceuvre : a retenir dans les Gaz du sol

Les regles
e Une norme en cours de révision : NF ISO 10381-7:2006
* Guide BRGM-INERIS (2016)

* Guides FLUXOBAT (2013), éléments du projet TEMPAIR (2017) sur la
représentativité ...

Points d’attention

* La purge préalable

* La bonne étanchéité et les indicateurs de biodégradation

e La saturation des supports versus les limites de quantification
* Lareprésentativité en z

* Les conditions hydro-météorologiques et la représentativité des points et mesures

W.GINGIR
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r Les diagnostics
Mise en ceuvre : a retenir dans les Gaz du sol

A retenir 1 — importance de la purge prealable

« Stabilité des concentrations dans I'ouvrage lors du prélévement

* Dans le cadre de la surveillance : besoin d’'une information comparable

« Reégles de purge 3V ou 5V adaptée en général mais pas toujours...
mm) Priviléaier Iutilisation du PID pour la purge

Pza5 - remblais (prof. crépinée 0,3 - 0,6 m) pza2 -remblais (prof. crépinée 0,5-1 m)
120 — . = 300 500 — = 1200
i o
aso = = -~
100 =2 250 g //{/— 1000
400 3 —
S 0 005 (83 T= / /\/" B0 =
w i} g
=] — =
[=]
° &0 150 8 250 /_/N s00
i gz )y £
e == 2| g :
g 40 > _ U L /_7 ——
g / ~ - g J _ -
g — Y| ¥
1 100 -
20 50 =
50 = -
0 f—— i ——t ——t —— 0 o
0 1 2 3 4 5
Volume pompé (1)

Source : Traverse et al. Projet TEMPAIR (2017)

A retenir 2 — connaitre la zone de

prélevement

durée du prélevement

A « Calcul dépendant de la purge, du débit et de la

Source : BRGM-INERIS (2016)




a

A retenir 3 —

» Dans les gaz du sol O2 forcement < 21,9% (plus on est profond plus ce sera le cas)
remplacé par CO2 (> 0,04 %) associé a I'activité microbienne normale du sol

Les diagnostics
Mise en ceuvre : a retenir dans les Gaz du sol

> Degradatlon aeroble des Hydrocarbures, relation stocechiométrique :
: 5 C.H, +(m+4)02—>mC02+2H20

N
S
(Oa}
_—
"

—0

2 (%)

-

D2 (%)

Teneur 02 (%)
=
=)
(O]

s\

19\
|
!

™ —

17,

Temps (min)

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

w

o
(S}

~

-
(]

—_

o
52l

0

Teneur CO2 (%)

Land Surface

mm) Mesures des indicateurs de type 02/ CO2 / CHA4...

Indicateurs de bonne étanchéite et de degradation

A [
| ’
i ‘,
i \
L = 1 - CO, 0,
£ : i 5
2 Oxygenated ! 'S 2 xygen
o soil | N ’ Flux
< i A
w 1 = ’
& P[\PHCs+CH, S, 7
E 1 ! P4 ;
! 3 Z Zs PHC + CH
1 = 4
:!: on Zone\ I Flux
1
Impacted
Soil

Cennnna

Increasing Concentration

 BURGEAP
Source : EPA (2001)



Les diagnostics
Mise en ceuvre : a retenir dans les Gaz du sol

A retenir 4 — Eviter de mélanger

Existence d'une variabilité suivant Z _ZZTfedhaJ:ogéne, (=29 (dp 4P2)
dépendante de la lithologie, de la localisation e et
de la source, de la dégradation éventuelle et
du recouvrement de surface 1 C‘::°e""a“°"""fo’:3’ .
‘ Limiter la hauteur crépinée ° \ ‘ ) T .
(un horizon, < 0,5 m) 05 \ \ E

Profils de concentrations en pza 41-42-39-40 ! \ \

Concentration en PCE (mg/m3) 15
1 10 100 1000 10000 100000 - N \
5 \

O |
LI \ e 3
\ 3,5 \\

i ) i

i [ i .
|/ :

Source : Fluxobat (2013) P/ GING-R | -

‘ BURGEAP

—
Limons

rem-blais

Profondeur (m)

Sables &
Graviers

profondeur base crépine (m)




Résultats TEMPAIR

Trois campagnes, trois piézairs , deux lithologies
Prélevements sur charbon actif avec/sans filtre (SKC et RAE)
HR entre 88 et 100%, T entre 6 et 23 < dans les terrains

Les diagnostics
Mise en ceuvre : a retenir dans les Gaz du sol
A retenir 5 — Prendre en compte la possible saturation des
supports adsorbants

* Absence d’incidence de ’humidité relative pour la recherche de concentrations
significatives (démontrée : projet TEMPAIR & EFEMAIR pour TCE / PCE / HC-nC>8)

Problématique de compétition d’adsorption entre les polluants a considérer en
fonction de I'enjeu (supports sélectifs)

mm) Purge PID

Analyse zone de contrdle

Choix autre support de prélt

Concentration en TCE mesurée avec

filtre anti-humidité (mg/m3)

15

[uny

o
&)

I
@ CA comparé a CA+ filtre RAE

B CA comparé a CA+filtre SKC

0,5 1 1,5
Concentration en TCE mesurée sans les filtres anti-humidité
(mg/m3)

Concentration en PCE mesurée avec

filtre anti-humidité (mg/m3)

350

300

N
w
o

N
o
o

150

100

w
o

o

@ CA comparé a CA+ filtre RAE
1~ M CA comparé a CA+filtre SKC
||
° »
ph
0 50 100 150 200 250 300

Concentration en PCE mesurée sans les filtres anti-humidité (mg/m3)

350




’ Les diagnhostics
Mise en ceuvre : a retenir dans les Gaz du sol

A retenir 6 : Les concentrations sont variables dans le temps
Variations liées
« ATinfluence de la température sur la volatilité des polluants et la diffusion

« A des variations de pression dans le sol (pluie, battement de nappe,
pression atmosphérique, effet du vent, effet du chauffage du batiment)

« ATlinfluence de la pluie (barriére potentielle )

‘ lllustration a travers les mesures et modélisations
conduites sur sites ateliers

(projets R&D : FLUXOBAT, TEMPAIR, EFEMAIR)

f . GINGIR
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Variabilité des concentrations dans les GdS

Restitution des projets TEMPAIR et FLUXOBAT FLURODQERE:
» Source PCE dans la zone non saturée _
* Nappe a 5 metres de profondeur »
» Piezairs a differentes profondeurs de 0,3-0,7 m a 3,2-3,7
m
= Atelier
* Extension de la source de PCE
L , " - @©  Piézometre
Piézometre ADES
- gt Pzal2-13 @ Piézair
suivi en,continit.a-200.n ‘ @ Piézair suivi dans le cadre de TEMPAIR
@ Ouvrages temporaires pour Ech. Passifs
B Positionnement prélévement d’air
Prolordaur Ouvrages
@ fomy)
Station météo 2 L~ -
sur le toit g aam
|l c e
® - ® . 08 m
® Sonde § i3m
‘. * capacitive =
® )
‘ . -2 5m _g_
@ =2 % m
‘P_zaB_-4__ 5 @ |. | azm —g—
I.a o A (I) I5 1|0 1|5m aTm
‘ P Ecoulenﬁnt de la nappe i T 'I S [

I Imﬂﬂi"m




Variabilité des concentrations dans les GdS
Projet TEMPAIR

165 5 I I I I I I I I : - 80
— e au de napps @ Dates des campagnes
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Variabilité des concentrations dans les GdS

Variabilité spatiale mesuréee (PCE)

« Sous la dalle du batiment (160 m?) :
— Au sein de chaque horizon: 1 a 3 ordres de grandeur
— Entre horizons (vertical) : 1 a 2 ordres de grandeur

« Hors batiment a 30 metres de la source : impact mesuré a certaines périodes

- Sables : <O,1 é. 75 mg/m3 —=53ns dalle
H . A ~—dalle homogene, K=2e-9m? (dp 4Pa)
- Rem b | aIS - <O ’ 1 a 2 6 m g/m3 —dalle homoiéne, K=8e-14m? q’:Jquuesoit le dP
——dalle non poreuse, fissure de retrait

Concentration (mg/m3)
20
1 10 100 1000
N

N RN
AN
_2 \

Remblalsl

=
Profond (m)
&

9 e Cair sol mesurée (mg/m3)
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Variabilité des concentrations dans les GdS

;

Variabilité temporelle mesurée (PCE)
« Variabilité saisonniére
— Limons : facteur 6 a 300
— Sables : facteur 18 a 190
— Remblais : facteur 11 a 25

Variabilité pluri-journaliere et diurne

— Pluri-journaliére : pouvant atteindre un facteur
10 (remblais et limons)

— Diurne : de l'ordre de 10% (1 nuit | journée)

Quadruplet intérieur - pza5-8

Concentratmn (mg/m3 en PCEeq)
100 1000

T

0,5

Quadruplet intérieur - pza20-24
Concentration (mg/m3 en PCEeq)

10 100 1000 10000 100

s

e

10

Quadruplet extérieur - pza39 3 42
Concentration (mg/m3 en PCEeq)

100 1000 10000 100000
1 Il Il ]

= =
%] = [%,] =]
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1,5

ALY

(=]

e
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PIHA

AN
AN\

2,5

SR

Profondeur de mesure {m}

RN R

NN

ol

_E.U
= 3] [3%]

3,5

PASSERSN NS

A
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Variation de température

ATatmosphére :-4a39°C
o ATgus0am: 3223°C
o ATggsaam: 2a20°C

$

Pression de vapeur saturante &
coefficient de diffusion

* ACPCEsaturation 38a131 g/m3 (+240%)

* ADgpce 0,065 & 0,074 cm?/s
(+14 %)

Y

Variabilité des concentrations dans les GdS

30 I I I I
—@GdS - profondeur 1 m
——GdS - profondeur 1,4 m
25 —@GdS - profondeur 0.4m O
B Tatmo mensuelle sur site O
y‘/\cﬁ O Tatmo mensuelle MeteoFrance /
2 el L4
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F10 \ ¥
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o o o
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Coefficient de diffusion dans I'air (cm?/s)




Variabilité des concentrations dans les GdS

Température et concentrations

Quadruplet extérieur - pza39a42

U I nC|dence ta nt SOuUs bét| q u ’en exté r|eu r Dépendance a Text (bleu <10°C, jaune 10<<20°C, rouge > 20°C)
. . . . . Concentration (mg/m3 en PCEeq)
« r2>0 significatifs dans les remblais et toit des _» 00 o 000 100000
H ——23/07/2013
|ImOnS 230 : o5 —5—16/05/2014
< T moyenne sur 30j ! g - H

E 200 ¢ T moyenne Jj _ L/ W\ ——25/06/2014
= = 1 ——18/08/2014
= — 29/09/2014
o _ 150 5 ; 28/10/2014

g = R?=0,6237 215
§a o e R? =0,6849 E 20/11/2014
§ 2100 - o, —B—04/12/2014
B < ¥ . T ——20/01/2015

g o > 4 3
- & 2 s ——04/03/2015
° M < £ 23/04/2015
0 . : , . = g —4—12/05/2015
0 10 20 30 40 | = —=—09/06/2015
Température atmosphérique moyenne (°C)

3,5 —5—04/08/2015

'

. 3,5
Vent et concentrations § 5| L Pedl sowdale
E 2,5 | < pzal9-sous bati e
b zab - sous bati
- Dans les sables : § 2 %pmr-norsban
, . o 1,5 ®
-> absence de corrélation . e .8
 Dans les remblais : = > .
-> corrélation positive (forte dispersion et~ g os ¢ =02, © — f 3
. . . pn . c -
r2 pas toujours significatifs) P ¢ ;'. %
_2 T T 1
o] 0,5 1 1,5 .
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Variabilité des concentrations dans les GdS

Influence de |la Pluie

« Sur les pressions, écoulements et

concentrations : dépendants de K, Ky €t

profils S,

Pression motrice
PG (Pa)

Pression motrice
PG (Pa)

Concentrations impactées sous
dalle

Effet opposé a court terme dans
les remblais et localement limons

Effet possiblement positif a plus
long terme dans les sables

35 a40 Pa

20 10 a 0 | 20 30 40 20 10 0 " ‘m“““”m” £ 40
L Y —
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o o

g g

o o

g <
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S 5 —

g 25a35Pa — 3

- -

25a35Pa

Fin de la pluie
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Quadruplet intérieur - pza5-8
Dépendance a la pluie (PU 7 j)
Concentration (mg/m3 en PCEeq)
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Les diagnhostics
Mise en ceuvre : a retenir dans les Gaz du sol

a

A retenir 6 : Les concentrations sont variables dans le temps

Impact des conditions hydrométéorologiques dépendantes de la @

lithologie, du positionnement de la source
v \ 1\ \Z \

v

1 1 (N o 1

Infiltration de pluie & Hausse du niveau de nappe

Source : EFEMAIR (2017)

A ¥ GINGIR
N

BURGEAP
FEDEXSOL- formation COV GdS vers l'air intérieur — S.TRAVERSE - 9/11/17 Modave




Les diagnhostics
Représentativité . a retenir dans les Gaz du sol

a

* Prendre en compte l'influence des variables hydro-météorologiques
dans la conception d’'un réseau de mesure, le dimensionnement des
campagnes et leur interprétation

 Nombre de campagne, de points d’observations, et des périodes
dépendant de I’objectif des mesures

« Mesurer ces variables pendant la campagne et connaitre I'historique de
ces variations

« Bien appréhender le fonctionnement du systeme @

»Anticiper 'effet des variations de variables sur les concentrations
dans les gaz du sol : niveau de nappe, pression
atmosphérique, vent (direction et amplitude), pluie,
température

»Choisir des conditions contrastees adaptées pour la conduite
des campagnes de mesures

W.GINGIR

BURGEAP
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Les diagnostics
Interpreétation

Toujours revenir aux objectifs

www.fluxobat.fr

©)

(D La pollution est elle volatile ?
—] ©Ou se trouve la source?

- K

Génére-t-elle un risque sanitaire ?
(usages existants)

Comment cette pollution migre dans la ZNS?

Comment cette pollution migre vers
I'atmosphére et I'air intérieur ?

Comment dépolluer ou minimiser son transfert ?

W ) Approche progressive (I\J )
(03 )Approche progressive (U‘I )

Comment vérifier I'atteinte des objectifs puis
conduire la surveillance ?

\/ L \/

W.GINGIR

‘ FEDEXSOL- formation COV GdS vers l'air intérieur — S.TRAVERSE - 9/11/17 Modave BURGEAP



Les diagnostics
Interpreétation

a

Batiment futur

« Source (phase organique, pollution adsorbée, dissoute); transfert et
panache; influence des variables; transfert vers les cibles (dont influence
des aménagements ultérieurs)

« Confrontation des concentrations dans les differents milieux (sols, eaux,
gaz) . appui modelisation physique (OREOS ou autre)

Si pertinent : Application de facteurs d’atténuation (alpha)

Choix du modele, des conditions aux limites (dont conc. GdS)
Acquisition des parametres nécessaires
}! Interprétation des simulations

W.GINGIR

- BURGEAP
‘ FEDEXSOL- formation COV GdS vers lair intérieur — S.TRAVERSE - 9/11/17 Modave



Les diagnhostics
Objectifs - Air intérieur

(D Diagnostic de la qualité de I’air et risques sanitaires induits

- Visite et questionnaire d’enquéte spécifique
- Mesures dans les lieux de vie

7 - Mesures sur des périodes longues (plusieurs jours),
O- a minima 2 en hiver et 1 en été

T —

) Origine des COV dans les sols (lien de causalite) et compréhension des

—| transferts vers le batiment

- Visite et questionnaire d’enquéte spécifique

- Mesures de concentrations dans les zones de
transfert et zones d’accumulation sur de longues
périodes durant les périodes propices aux transferts

O- - Mesures dans les gaz des sols sous dalle

—
3) Localisation de la source & comprehension des transferts dans les sols
Références

Domaine des sites et sols pollués : cadre méthodologique
des circulaires de février 2007, norme NF X 31620 de 2011

. Cadre normatif sur la mesure de la qualité de l'air intérieur
spécifiques du . :
- . Cadre de la surveillance (ERP, pressing)
milieu souterrain

e —— Parallele méthodologique avec la problématique radon ...

Approche progressive

- Diagnostics

_ Flux vers P’air  Air intérieur  Air extérieur
V.GINGIR

BURGEAP




Les diagnostics

Héterogénéites des transferts - Air intérieur

Influence de la perméabilité de dalle

Modélisation CFD transitoire (1 an) des évolutions du
panache en PCE dans les gaz du sol et des débits
massiques vers l'air intérieur (source sous dalle,
lithologie hétérogene : remblais/limons/sables)

Projet EFEMAIR (BURGEAP) en cours

Kyane = 2.1013, 2.1012 et 2.1011m?2

dalle

pluie utile (mm/j)
& niveau de nappe relatif (dm)

—+—hors dalle (gauche) ——Dalle ~=—hors dalle (droite)
------- Pluie utile - - Niveau de nappe relatif
k — 900 60
dalle 800 . || [,
-15 2 PRI » RO ST TN 50
2-10 m 700 ot :’,' “\~‘ ,"s"’l \\"\,‘ s EYARRS o=l
“E 600 40
=500
2 j 30
w 400
g
o 300 20
200
4 10
100 3— i
0 “.’L H 7 t RHE 0
2222036/, 16,, 15,0 19,9, 19,13/, 13/, 127 11,13/, 12/, 12, 12
047505 206,%057208,109,10,%4 13 13 507 503 703 04 5705 < Vs,
e s e e e

——hors dalle (gauche) ——Dalle ——hors dalle (droite)
------- Pluie utile - - Niveau de nappe relatif
900 - T 60
800 o i =
A TR A A . -~ 1] \\ T
! A . ron Y] R o z
700 ot | O s ] | - A
=
= =5
£ 600 40 3
= Eo
5500 - =3
2 : 302 2
w 400 - 5 c
e ] e 8
300 203
o =3
200 I 2
p 10 =
100 oo 3 ; : R : o
0 ‘ b 0
17/ 22, 160 160m A5 0n 1440 19,0, 13, 13, 12, 17, 13, 12, 12, 17
0,705, 06,7 05,208,709, 10,717 715,507 ,2705,703 504,705 > Og.
/20_?4/-?oJ4/2014/2014/-?01q/-?ozq/.?ol4/201q/.?oz4/2015/2015/:?015/2015/2015/201s
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Les diagnostics
Héterogénéites des transferts - Air intérieur

Influence du positionnement de la source sous batiment
» Approche site spécifigue nécessaire
» Connaissance de la pollution, la lithologie

A L , : Source sous dalle
Modélisation CFD transitoire (1 an) des évolutions du

q —+—hors dalle (gauche) ——Dalle —=—hors dalle (droite) - Pluie utile - - Niveau de nappe relatif
panache en PCE dans les gaz du sol et des débits - o
. S e e .. ,
massiques vers l'air intérieur (Dalle peu perméable, a0 . o
. . e N ) . . T VNP I-.‘ . el . N \‘ 0 _
lithologie héterogene : remblais/limons/sables) 400 G AN N e e e Y
. LSRN . v | 3
. 350 - - - =
Projet EFEMAIR (BURGEAP) en cours T o M ©s3
= E
E 250 . . f 30% %
- H =
. . 8 200 i 23
Source limite dalle % = | 023
H >
i 2
——hors dalle (gauche) ——Dalle ——horsdalle (droite) - Pluie utile = = Niveau de nappe relatif 100 ! L
2,000 60 _ 50
= B
1,800 7S g D:zz:z:::::::::z
Pasih b 3 -~ 56 o )/Oq 7/05 6'/06_ 6'/0;_ S/o@ 4/09 4/10 3/:1 3/22 ‘?/01 1/02 :?/03 ",/04 ?/05_ 1/06
1800 X i ! \‘\ Y, NNy f; 720720112011 207, 207201 2015207 204207201 F 01 £ 207 L20; 20z
(R4 il
1,400 @
- w4
£ 1,200 2
= o
~ ©
21,000 30 3
g 800 £
o ]
: 203
600 : S
5 E
400 o
H 3 10 z
o o : Y it i Wi oz #2RZ & % . i 5
0 F il nitigie 8 & 2 S ifMh . Jita, EELAL BB | H®  (shus, iz 0 a
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Les diagnostics
Héterogeneités spatiales - Air intérieur
Variations entre étages et entre pieces

o
<))

Abattement entre étages lié aux usages,
systemes de ventilation et communications
entre niveaux

B Maison , portes ouvertes

B Maison, portes fermées

o
w

I Bureaux, portes ouvertes

o
D
!

B Bureaux, portes fermées

B Chambre, source séjour,

concentration au rez de chaussée
o
w

~
]
Qo
©
=
R
—
]
-
- 0,7 portes fermées g
§ B Chambre, source séjour, g
= 0,6 portes ouvertes b=
2 c ©
c 2 —
8 2 m Chambre, source cuisine, b 0,2
3505 o
°© 3 Y portes ouvertes o]
2 c
s 3
. ] - o]
g % 04 - Chambre, so’urce sous-sol, S 0’1
5w portes fermées
8 é | @ Sanitaires, source séjour,
QL 5 0,3 .
a c portes fermées 0 - T
~ o . A
2% 9o - B Sanitaires, source séjour, VMC simple flux VMC double flux Ventilation naturelle
S E ’ portes ouvertes
s g
%3801 + O Sanitaires, source cuisine,
5 t t R TI .
g portes ouvertes Mesures réalisées sur la maison MARIA (CSTB)
S 0 - @ Sanitaires, source sous-sol z . . cer 7 N
o : ’
VMC simple flux  VMC double flux  Ventilation portes fermées pour des émissions dans différentes pieces en
naturelle ’ z ] H
I'absence de chauffage (données issues de Juslin
Koffi, 2009)

Importance de la connaissance du batiment et son fonctionnement
Oriente le choix des pieces de prélevement

Dans le cadre d'une surveillance : ne pas modifier les pieces
44
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y Les diagnostics

La visite de site : un questionnaire Diagnostic prealable - Air intérieur
> Plus large que les «éléements de contexte » génériques

» Associé a des mesures in situ (PID ou autre)
» Evaluation de I'importance des transferts
» Choix de localisation des points de prélevement

Quels transferts entre pieces ?
Singularités sur dalle / sur les

, : : 2 ”?

Quelle fréquentation et par qui ? reseaux

Quelles sources internes ?

Quelle ventilation ?

Bouches d’Extraction . . , "
(sanitaire, cuisine) auto ou hygro réglables Zones pafthU“erement concentrees”

Zones de transfert ?
» Mesures VOC totaux eq.

| DlmerJS|()_nnement de la campagne ¥ GINGIR
et interprétation des mesures quantitatives BURGEAP




Variation

Influence du gradient thermique du vent

Les diagnhostics
temporelle - Air intérieur

7000 T 30,0
‘ 3 mp Gradient thermique
o o
6000 | E 25,0 de 15 C %
(] 7 . . V.
| ‘ 2 Concentration en PCE equivalent g/ - depression (intérieur-
w e Dépression Int-Ext (Pa) 29_': Al
o L1 0 | o § extérieur) de 4 Pa
_ —— Gradient thermique (°C) 1 » A de la concentration
() O
E o ’
2 ¢ d’'un facteur 2
o 4000 150 g
g
& g
: | 5
=} I
= ~
£ 3000 | 100 £
S ~ =
=
\
2000 - \ 5,0 §
/
=3
2
I
1000 -+ 0,0
\ ] \
\ v ~ 7
0 t t t
05/02/2013 00:00 05/02/2013 12:00 06/02/2013 00:00 06/02/2013 12:00 07/02/2013 00:00 07/02/2013 12:00 08/02/2013 00:00

j! 46
N

Nécessité de connaitre le gradient thermique et le dP

Nécessité de connaitre le vent (si batiment perméable / ventilation
naturelle / fenétres ou portes ouvertes)

W.GINGIR
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Les diagnhostics
Variation temporelle - Air intérieur

Influence jour/nuit et de la pluie

3000 ‘ ‘ ‘ ‘ [ 1020 ‘
° Pluie du 9 mai (17 mm) Pluie du 15 mai (28 mm)
2 || Augmentation N ] Augmentation
g C(eq pce) 300 a 800 pg/m?3 N / NS /" | Cleqpce) 300 & 1300 pug/m?
2 Y \
g 2000 Concentration en PCE équivalent (ug/m3) f 1000 g
g) vent (m/min) =
o Gradient thermique (°C x 100) 5—
S —=— Pluie horaire (mm/an) & B
Z 1500 - [ Pression atmosphérique (hPa) 1 990 % - Attentlon :
% £ influence
5 | 2 totalement liée au
g s site/ bati et
2 ‘ géomeétrie de la
5 0 . M 970 pollution
&
S

960

17/05/2013 00:00 y

04/05/2013 00:00
05/05/2013 00:00
06/05/2013 00:00
07/05/2013 00:00 £
08/05/2013 00:00
09/05/2013 00:00
10/05/2013 00:00
11/05/2013 00:00
12/05/2013 00:00 &
13/05/2013 00:00 §
14/05/2013 00:00 {2
15/05/2013 00:00 (>3
16/05/2013 00:00
18/05/2013 00:00

Moyenne sur 14 jours : Cgqpcg)= 890 pg/m?3
Moyenne sur 24 heures : C g pcg) = 300 & 1900 pg/m?
Moyenne sur 1 heure : Ciq pcgy=1 @ 8000 pg/m3

Nécessité de connaitre la pluie avant/ durant les
' a7 prélevements (15 j précédents) V/GINGIR



Les diagnhostics
Variation temporelle - Air intérieur

Influence du gradient thermique

- Chauffage et dT de 12 °C conduita une =) Augmentation des concentrations (x9)
dépression dP, _sps de 2-3 Pa

« Cyclicité diurne B 1 la nuit et | en journée (max x2)
T la nuit et | en journée
Augmentation Pluri-journaliére (x7)

» Chute des T, -> stabilité du dT etdudP =) Cycles jour / nuit moins visibles

Campagne 2a ) 800

\ \ \ \ \ \ 20
—Concentrations

——Dépression GdS (pzal2)-Al (Pa) L 18

700 —Tint-Text (°C)
0 Ensoleillement (h/jour) M\«’/]J‘\”\ Q L 16
600 N\J‘
[\[ PR
500 ,

/'A\Vr“\ ndl /T i
NN ENE |
o Af/ ) -

p\. v
100 T\ VY, W ) il N-\/\_

3=
<

intérieur (Pa) et ensoleillement (h/jour)

Concentration en PCEeq dans I'air intérieur (ug/m3)

’__
\
—
—
\
(o]
Gradient thermique int- ext (°C), dépression Gaz du sol - air

g
s
3
%
=
)

x Gradient thermique intérieur-extérieur (centré réduit) O & & & & N N N N N N N
¥ Difference de pression Al-G4S (centre reduit)




Les diagnostics
Représentativite de mesures - Air intérieur

a

Appréciation de cette représentativité nécessite la connaissance :
» du batiment (réseaux, vide sanitaire...)
» des systemes de ventilation et de leur fonctionnement,

» des pratiques (ouvrants...) de la régulation de la ventilation (horaire,
présence...),

» des éventuelles sources internes (revétements...) ou externes (trafic...)
» des fréquences d’exposition ...

une bonne connaissance du systeme et des pratiques /
® conditions environnementales pendant les mesures

-> Plusieurs campagnes de longue durée (donc en
mode passif)

Aller plus loin :
* Guides : BRGM-INERIS, 2016; Fluxobat, 2013, etc.)
W+ Normes:XP X43-402 (1995) & NF EN ISO 16000-5 A



r Les diagnostics
Interprétation
Batiment existant

1. Schéma de fonctionnement du systeme

« Source ; transfert et panache; influence des variables; influence du
batiment, de ses systemes et des pratiques

« Héterogeneites spatiales et temporelles
« Confrontation des concentrations gaz du sol - air intérieur

2. Discussion dépendant de l'objectif ...
A minima Comparaison aux concentrations mesurées dans
I'Air intérieur & VGAI

Nécessité ou non de mesures de gestion

A W.GINGIR
N

BURGEAP
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La modélisation
Lien entre les GdS et I’air intérieur

a

Faire le lien entre la
pollution du sol et I'impact
sur la qualite de l'air
Interieur

$

Besoin de modélisation

Interprétative ou prédictive r-

‘ FEDEXSOL- formation COV GdS vers l'air intérieur — S.TRAVERSE - 9/11/17 Modave
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Rappel

Raisons des transferts ? Localisation ?

I |

hauffage
-> tirage thermique
-> gradient de pression

Défauts d’étanchéités
au niveau des passages de réseaux

Vvent & réseaux eux mémes
P+ P intérieure < P extérieure
——) (quelques Pa)

Fissures au sein des dalles

Fissures de retrait

Diffusion (Fick) Convection (|

W.GINGIR

o2 BURGEAP
FEDEXSOL- formation COV GdS vers l'air intérieur — S.TRAVERSE - 9/11/17 Modave




r La modélisation
Lien entre les GdS et I’air intérieur

En fonction des objectifs

Y a —t-il un impact potentiel dans P’Air
(1er schéma conceptuel) T s

a.C
» Modéelisation simple : facteurs alpha

gaz du sol

Concentration
dans les gaz du sol

Evaluation des impacts potentiels
(dont EQRYS)

» Modeélisation par facteur alpha en I'absence d’information sur

Ayt Profil 1D C,,,
batiment ; =t
du sol

Concentration
moyenne

» Modélisation 1D (avec informations sur les batiments)

Compréhension des transferts en ZNS et vers / dans le bati
(situations complexes a enjeu, necessitant données !) Comcortration

» Modéelisation 2D ou 3D ZNS/ZS (modflow surfact, feeflow, Cubich) | moyenne

» Modélisation nodale Al (contam, trnsys...) ﬁ-

intérét dans le transitoire ou de zones entre elles
c()
» Modélisation 2D ou 3D de l'air intérieur (Fluent...) <0

C(t)

53 PrOfil_]{:(D Cgal " G l N GH R
‘ Corr s dusol = f(2) BURGEAP




La modélisation
Modeles 1 D verticaux

Géométrie du soubassement

Représentation de la dalle et modeéle

Sans vide sanitaire ni cave
Dallage indépendant

Fissure de retrait : Johnson & Ettinger (1991),
Yao & al. (2011), Bakker & al. (2008)

Sans vide sanitaire ni cave
Dalle portée ou radier

Fissures réparties : Bakker & al. (2008)
Milieux poreux équivalent : Bakker & al. (2008)

Vide sanitaire
Dalle portée ou radier

Fissures réparties : Waitz & al. (1996), Bakker &
al. (2008)

Cave
Dallage indépendant,
dalle portée ou radier

Fissure de retrait : Johnson & Ettinger (1991)
Fissures réparties : Waitz & al. (1996), Bakker &
al. (2008)

Milieux poreux équivalent : Bakker & al. (2008)

W.GINGIR

BURGEAP
54



La modélisation
Modeéle 1D Modeles 1 D verticaux

basés sur des hypotheses constructives

N N PN ?

Dilution par la Que choisir quand :
ventilation m

Dilution par la

Dilution par la
ventilation

ventilation Modes constructifs

--r.- idesantre s | e |nCOnnUS

®  Ventilation des espaces
Johnson & Ettinger, 1991 Bakker, 2008 Waitz et al. 1996 inconnus

Dallage indépendant Dalle portée Dalle portée sur VS .

Non prise en compte de I'environnement des batiments

N

Realite urbaine - modele analytique Réalité urbaine - modéle analytique

7

4 ¥ GINGIR
N

BURGEAP
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La modélisation
Facteurs d’atténuation

a

Portée des facteurs d’atténuation
* Connaissance parfois limitée des caractéristiques du batiment et de sa ventilation

* Nécessité d’'une approche proportionnée dans les interprétations et calculs

Cair intérieur — Cgaz du sol

Aux Etats Unis 1es01
* Base de donnée EPA sur les 100 IZ%':I
couples GdS-Al (ci-contre) Leo ‘ :: Miax
I i
* Guides de gestion des pollutions . e = [=] osth %
reposant en partie sur ces facteurs g e 1 7sth %
.E 1.E-04 — 25th %
En France E ieos stns
e Recommandations dans le GM < 106 | Min
MEEM (2017) 1607 |
® s L g5
T A+ SR+ R
£8 LS 3% §s
W.GINGIR
BURGEAP
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La modélisation
Facteurs d’atténuation

Valeurs recommandées aux Etats Unis

Usage considéré /

Source considérée Batiment a usage résidentiel Batiment & usage commercial
0,014 MADEP 0,014 MADEP
Gaz des sols sous dalle (subslab) 0,03 OSWER -
0,05 DTSC -
Gaz des sols & une distance donnée du bati (pas 0.03 OSWER. (a + de 1,5m) -
nécessairement en dessous du bati) 0,002 Santé Canada * (1m) 0,0004 Santé Canada * (1m)
1 OSWER -
Air du vid itai
ir du vide sanitaire 1DTSC )
_ 0,001 OSWER -
Au contact des eaux souterraines ou de la source de 0,001 40,002 DTSC 0,0005 & 0.001 DTSC

contamination pour DTSC, 2011

0.001 Santé Canada ™ (5m) 0,0002 Santé Canada ™ (5m)

* traduit des graphiques proposés par Santé Canada &tablis pour différentes Iithologies (la valeur maximale est reprise dans
le tableau) et fonction de la profondeur de la mesure (la profondeur considérée est affichée)

TaBLEAU 29 —FACTEURS D' ATTENUATION RETENUS PAR DIFFERENTS GUIDES AUX ETATS UNis ET Au CANADA
(MADEP, 2011 ;: DTSC, 2011 ; OSWER, 2015 ; SanTe Canapa, 2010)

W.GINGIR

‘ BURGEAP




r La modélisation
Facteurs d’atténuation

lllustration d’application pour la gestion de deux sites

Site A (700 m?) Site B (8000 m?)

* Projet : Reconversion d’un batiment en .
salle de sport

Projet: Construction de bureaux

e Objectif étude : Réalisation du Plan de
gestion au stade programme (absence des
éléments de conception)

* Objectif étude : Diagnostic et estimation
de la faisabilité financiere de la

reconversion : , .
 Remblais globalement dégradés

e Panache de pollution par COHV (source (hydrocarbures)

hors site)

2 campagnes GdS 3-4 campagnes GdS

(SOUDSQQ@IIe)l — | Cree (piezair a 1m) c _
@01 Min.= 500 pg/m?3 —— Chenzene :

~ Min. = <2 pg/m3,

— 3 XX
e Moy. =2 000 pg/m .~ Moy. =64 pg/m3

| I Max. =4 200 pg/m?3

dalle béton

| @04




a

Connaissance des projets

La modélisation
Facteurs d’atténuation

» Site A : dalle portée, aménagements intérieurs (cloisonnement, usages) non définis

» Site B : stade programme donc limitée au-dela des usages et respect de la réglementation

Estimation des impacts potentiels & mesures de gestion préconisées

_________ [SiteA(700m3) _|Site B (8000m?)

Polluant
VGAI (ug/m?)
CAIl estimée (ug/m3)

Problématique de gestion des
Impacts

Recommandations

TCE

20 (voire 2)
Moy. = 100
Max. = 210
Oui

(source hors site!)

-> conception

-> réception

-> exploitation
(suivis C°, entretiens
CVvQO)

Benzéne
2

Moy. = 3
Max. = 33
Potentielle

-> conception

(yc reprise EQRS)
-> travaux

-> reception

-> exploitation

W.GINGIR

BURGEAP



La modélisation
Facteurs d’atténuation & modeles 1D
Comparaison avec des résultats de modélisations 1D

1,E+00
facteur d'atténuation % Kdalle2.10-15(m?) + Ksol 10-18 (m?)
1,E-01 5
< Lardefaut (0,05) | — > X Kdalle2.10-15(m?) + Ksol 10-15 (m2)
Dalle
; 2 ) 2
1,E-02 | Kdalle2.10-15(m?) + Ksol 10-12 (m?) K ) Qualité de dalle
X Kdalle2.10-15(m?) + Ksol 10-9 (m?) | selon Waitz ef al. (1996)
1,E-03 ] 2 2 B 2 E-11|qualité moyenne
Q [ OKdalle2.10-13(m?) + Ksol 10-18 (m?) 0 2.E-13|bonne qualite
1,E-04 OKdalle2.10-13(m?) + Ksol 10-15(m?) | x 2 E-15|trés bonne qualité
Kdalle2.10-13(m?) + Ksol 10-12 (m?) Nature des sols
1 E-05 I:l Ki (m?) |Nature des sols
’ X OKdalle2.10-13(m?) + Ksol 10-9 (m*) | m_ 1,E-18|Argiles trés peu perméables
1 E-06 mKdalle2.10-11(m?) + Ksol 10-18 (m?) | ™ 1,E-15|Argiles silteuses (Kw : 10° m/s)
! W Kdalle2.10-11{m?) + Ksol 10-15 {m?) | = 1,E-12|Sables fins / limons (Kw=10‘5 m/s)
1 E-07 X ®_ 1,E-09|Graviers (Kw= 107 m/s)
’ | Kdalle2.10-11(m?) + Ksol 10-12 (m?)
1,E-08 M Kdalle2.10-11{m?) + Ksol 10-9 (m?)
J&E (1991) Bakker et al. (2008) Waitz et al. (1996)

Conséquences significatives du choix de l'outil et des parametres
> o Approche précautionneuse pour batiments non/trop peu connus

» Modeles 1D :  Approche plus adaptée quand les futurs batiments sont connus
(mais attention aux incertitudes liées aux parametres introduits, a la
géometrie de la pollution...) Y. GINGIR

‘ BURGEAP




La modélisation
Parametres incertains

Parametres majeurs

* mode constructif : recueillir aupres du Maitre d’ouvrage ou maitre d’oeuvre
* perméabilité / diffusivité de la dalle : valeurs de la littérature
« systeme de ventilation et leur entretien (débits, pertes de charge...): recueillir aupres

du Maitre d’ouvrage ou maitre d’oeuvre

Perméabilité / diffusivité de la dalle

Qualité de dalle d'mﬁi la Fﬂ{;‘ﬁm P“"':I"‘;r"f;;";z}m‘*
dalle de 50 m2 (m?)
Trés mauvaise™ 0,01 0,0002 8.10°
Mauvaise * 0,005 0,0001 2.109
Normale 0,0005 0,00001 2101
bonne 0,00005 0,000001 2101
Trés bonne 0,000005 0,0000001 21045

* Valeur par défaut recommandée par Bakker et al. 2008 en I'absence de connaissance de la dalle
** comespondant & un plancher bois ou des dalles fendues

TABLEAU 38 —GEOMETRIE DE FISSURE REPARTIES ET PERMEABILITE EQUIVALENTE DE DALLE (A PARTIR DE BAKKER ET
AL., 2008 HORS FISSURE PERIPHERIQUE)

e Concernant la diffusion, les travaux conduits dans Fluxobat (Musielak, 2012 et
Marzougui, 2013) ont permis d’estimer des rapport D,/D_4 entre 360 et 600

W.GINGIR

‘ BURGEAP




La modélisation
Parametres incertains

a

Systemes et débits de ventilation

 Ventilation naturelle

-> débits de ventilation liés au vent et position des bouches : théorique

e Ventilation mécanique controlée Simple flux

-> débits minimum dépendant du systeme (Réglementation Francaise) : auto ou hygroréglable
-> insufflation (peu répandu en France)

-> extraction (largement répandu en France en Hygroréglable pour I’habitation) : dépression du
bdtiment

* Ventilation mécanique double flux

-> maitrise des débits entrants/sortant mais entretien / maintenance plus complexe :
perduration des débits et de I'équilibrage des pressions

-> tres répandu dans le tertiaire en France

-> modulation fonction de la présence (horaire ou CO2) est de plus en plus répandu

Du débit au renouvellement d’air

* Renouvellement d’air dépendant du bon balayage des espaces

W.GINGIR

é * Incertitude sur son évaluation par simple intégration des débits sur le volume
‘ BURGEAP




a

Multiplicite des modeles
conceptuels

&

Incertitudes sur les
parametres

\ 4

Outil d’aide a la décision
&

ne peuvent sauf
exception representer la
realite

y

‘ FEDEXSOL- formation COV GdS vers l'air intérieur — S.TRAVERSE - 9/11/17 Modave

La modelisation
Conclusion

Défauts d’etanchéités
au niveau des passages de réseaux
& réseaux eux mémes

Fissures au sein des dalles

Fissures de retfrait

W.GINGIR

BURGEAP
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Les diagnostic et la modeélisation
Conclusion

a

Complexité des phénomenes et de leur couplage

* Approche proportionnée et progressive réinterrogeant toujours l'objectif recherché

e Compréhension globale du systeme nécessaire pour tenir compte de la variabilité
temporelle et spatiale

e Conduite de plusieurs campagnes incluant les conditions environnementales pour une
interprétation sur la représentativité

Pour aller plus loin

* Guides méthodologiques : Fluxobat (2013) www.fluxobat.fr , BRGM-INERIS (2016)

* Livrables publics de projets de recherche conduits / en cours par BURGEAP (FLUXOBAT,
TEMPAIR, EFEMAIR,CAPQAI) : http://www.burgeap.fr/index.php/fr/innovations

* Logiciel OREQOS : http://www.burgeap.fr/index.php/fr/innovations

!
ﬁi o W.GINGIR

BURGEAP
‘ FEDEXSOL- formation COV GdS vers l'air intérieur — S.TRAVERSE - 9/11/17 Modave
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Pause
&
guestions

S.traverse@burgeap.fr
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Gestion des impacts
Plan

a

Introduction

La gestion par la depollution La gestion sur les batiments
(traitement de la source) est ‘ concerne les pollutions
un préealable residuelles (non traitables

Mode de gestion et criteres de choix
Efficacite

Etudes de faisabilité

S

Acteurs du batiment, enjeux et bonnes pratiques

66 W.GING3R

BURGEAP
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Gestion des impacts
Modes de gestion

> Lieu habité : Ventilation
(dilution, surpression)

> Interface intrados
(étanchéité)

BURGEAP

A W.GINGIR
‘ 67
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Gestion des impacts
Modes de gestion

a

Neuf et réhabilitation

Concerne les sols et les murs

« Traitement par joints (dilatation, passage de réseau) dans le neuf
« Traitement par colmatage + joints pour la réhabilitation

[ m

joint entre le sol et

obturation K&

les murs
I»/ des fissures
: ans le mur|TT
\obturatlon des Y
& _-passages autour des gaines -

!A ” * =
{ ) niveau

du sol
obturation des fissures du plancher i
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

‘ FEDEXSOL- formation COV GdS vers l'air intérieur — S.TRAVERSE - 9/11/17 Modave
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Gestion des impacts
Modes de gestion

a

Neuf et réhabilitation

Concerne les sols et les remontées sur les murs

« Traitement par résines étanches (type epoxy)

« En cours de construction possible geomembrane sous la chape
Avantage par rapport a I'extrados : son accessibilité (réfection)
Désavantage par rapport a I'extrados : contraintes d’'usage (percement)
Traitement des points singuliers primordiale

W.GINGIR

BURGEAP

N
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Gestion des impacts
Modes de gestion

Neuf

Concerne les sols et parois

« Geéomembrane (PEHD)

« Géomembrane bitumineuse

Procédés a base d’argile sont incertains en termes d’efficacité
Traitement des points singuliers primordiale

gure 11. Spraying an emulsified asphalt latex bamier.

W.GINGIR

70 BURGEAP
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Gestion des impacts
Modes de gestion

Neuf et rehabilitation

Ventilation (dilution et dépression) naturelle ou mécanique
S’applique sur : sols sous dalle (SDS) / vide sanitaire / cave
Couplage possible avec systéme d’étanchéité

P-: fa.ible b N {f‘\’
pression
P+ : pression
intermédiaire
P++ : pression } , P- t\ P-
élevée “ f = t i iy
1 \ e ——1 P-- : — .
/
/ P+t \ / P+ \
état initial Systéme de mise en
dépression du sous sol

71 W.GING3IR
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r Gestion des impacts

Modes de gestion

Traitement du soubassement au-dela de ’étanchiété
Vide sanitaire

I Dimensionnement de la ventilation naturelle

Débit de sortie
Q+q

Batiment W

Vide sanitaire

Arrivée
d'air Plancher

F&:..:, =1t 1 L7

Débit d'émission de gaz q

I

Débit d'entrée d'air Q

BURGEAP

A W.GINGIR
‘ 72
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Gestion des impacts
Modes de gestion

Traitement du soubassement au-dela de I’étanchiété

Sols sous dalle

drainante

* | Tranchée
drainante — '

20 mm

Mini-drain

BURGEAP

A W.GINGIR
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Gestion des impacts
Modes de gestion
Traitement du soubassement au-dela de I’étanchiété

N éceSS |te d es essa|s Extraction vers I'extérieur
pilotes en réhabilitation Ventilateur Mesure de vitesse
vitesse variable
T

Mesures de dépression

20430cm

S
Impacts a distance - Extraction Cellier
10000 o®
L]
P L ]
L ]
S 1000 o *
g * Pl
C
m e P2
E 100 y = 06481«
o R =0,9905 e P3
P
C
. 1o v = 0,2105x pa
g R =073 ® Extraction
‘% 1 y=0,1113x
sl R =0,9645
0,1
1 10 100

BURGEAP

Débit extraction (Nm3/h)
A‘ y ¥ GINGR
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Gestion des impacts
criteres de choix

1. Action sur les Systemes et Element de structure
« Efficacité fortement liee a la bonne mise en ceuvre
« Phase chantier critique et réceptions primordiales

* Risques structures : mise en ceuvre, vieillissement et action de
I'occupant (percement)

* Risques systemes : action de 'usager non maitrisé (confort et
incidence énergétique...) et modification des usages (cloisonnement,
changement de destination des locaux)

Systéme de
dépressurisation sous

Résultat Enquéte web réalisée dans dalle (SDS); 15%
le cadre du projet BATICOV (en _

\ g s , Action sur la
cours) aupres de maitrise d’ouvrage  aructure: 12%
en France sur les dispositifs déployés

Action sur la
ventilation (vs, ssol,

lieux de vie); 73% ,GING R

‘ BURGEAP




Gestion des impacts
criteres de choix

2. Action sur les lieux de vie versus lieux de transfert

 Privilégier la diminution des transferts a la dilution des concentrations
dans les lieux de vie

* Risques sur les lieux de vie : possible action de I'usager non
maitrisée (criteres de confort, consommation énergetique) et
modification des aménagements ou des usages

« Sur les transferts : action de I'usager plus limité, risques dépendant
des mesures de gestion déployées (systeme ou structure)

Action sur les
lieux de vie:

Résultat Enquéte web réalisée dans
le cadre du projet BATICOV (en 1

cours) aupres de maitrise d’ouvrage Y )
en France sur les dispositifs déployés

7 Action sur les 7
"z transferts; 88% -2~

i ey
e 8 g g
///////////
///// e
s oy

‘ i i BURGEAP




a

3.

Gestion des impacts
criteres de choix

Ventilation mécanique (actif) ou ventilation naturelle (passive)
Efficacité dépendante de la conception (débits effectifs, balayage) de la
bonne mise en ceuvre

Risques liés a I'action de I'usager non maitrisé (criteres de confort,
consommation énergétique) et modification des aménagements ou des
usages

+ Actifs : Risques liés au besoin accru de maintenance,

+ Passifs : Risques lies a des écarts entre deébits théoriques et la réalité
(sauf étude de conception pousseée)

Geomembrane;
Résultat Enquéte web réalisée dans 12%
le cadre du projet BATICOV (en
cours) aupres de maitrise d’ouvrage
en France sur les dispositifs déployés

Ventilation
active; 33%

Ventilation _

naturelle; 55% \

GING3R

3URGEAP



Gestion des impacts
criteres de choix

a

Nouvelles constructions

Choix « sites spécifiques » en fonction des contraintes de construction, de
I'avancement de la conception, de la connaissance de I'acquéreur ...

® Acquéreur rarement interroge, le colt est le principal levier

Réhabilitations

Choix « sites spécifiques » en fonction de 'existant, du degré d’efficacité, de
I'usager et du commanditaire (rarement I'usager)

Ecarts fréquents entre I'étude de conception et la mise en ceuvre
lié a un usager nappréhendant pas les incidences des
techniques choisies

W.GINGIR
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Gestion des impacts
Criteres de choix et efficacité

a

Criteres de choix devant intégrer la pérennité de I'efficacité
dans la durée

Durable : « de nature a durer longtemps, qui présente une certaine stabilité,
une certaine résistance »

Choix éclairé + Mise en ceuvre
e adaptee

N
O\

__, Vie et
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Gestion des impacts
Efficacités observées

a

Dépressurisation active sous dalle 50 a 99 %
ou en périphérie

Dépressurisation passive sous dalle 30 a 70 %

Ventilation naturelle du vide 0a50 %
sanitaire
Traitement des voies de transferta NC car utilisé uniguement en
travers la dalle complément d’autres techniques
Mise en surpression du batiment 50299 %
W.GINGHR
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Gestion des impacts
Efficacités observées

a

Combinaison de techniques déployées sur 22 batiments sur 6 sites
Pollution COHV et CAV

Typologie Pourcentages
Ventilation du soubassement naicure! 33%
meécanique 10%
Dépression naturelle du soubassement 10%
Etanchement interface sol/batiment 81%
naturel 57%

Ventilation du batiment

mécanique  33%

« 35% permettant de réduire les concentrations < Valeurs de référence
« 50% efficacité insuffisante : concentrations > Valeurs de référence

* 15 % contre-performance Résultats du projet BATICOV (en cours)

Ecarts entre conception et mise en ceuvre
Représentativité des mesures de concentrations i




a

Gestion des impacts

Acteurs

Multiplicité des acteurs de la construction et de I'exploitation

Impliqués pour assurer l'efficacité

maitrise
d'ouvrage
d’aménage
ment

Malitrise
d’ouvrage Entreprises
batiment

Equipes de
AMO/MOE (rqna?trise Contréleur

pollution technique

d’ocsuvre

AMO/MOE +
pollution MOA, MOE

y

- 82
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Usagers

Exploitant

Entreprises
de mainte-
nance
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Gestion des impacts

Action a chaque phase de construction

CONCEPTION

Ancien exploitant, Aménageur, MOA, AMO MOA, MOE, AMO (SSP,
Propriétaire, BET SSP, (SSP, HQE, QAI) HQE, QAI),
Administration Administration Administration
Exploitants batiment & Exploitants batiment &
usagers usagers

Etat des lieux site

(administratif)

|dentification de la Analyse de I'opportunité
pollution, dépollution du projet / adéquation site-
nécessaire, gestion de usage

la pollution résiduelle |dentification de la
Dossier de servitudes nécessité de dispositions
Détermination des constructives
engagements Criteres et processus de
contractuels (cahier de choix

charges, promesse

acte vente etc.)

Choix techniques
Dimensionnement

Permis de construire / Attes
Dossier de servitude
Contractualisation avec les
entreprises de construction
et d’exploitation

W.GINGIR
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Gestion des impacts
Action a chaque phase de construction

CONSTRUCTION
RECEPTION & LIVRAISO

EXPLOITATION

MOA, AMO (SSP, HQE, MOA, AMO (SSP,HQE,QAI), Exploitants batiment & usagers
QAI), MOE, entreprises, MOE, Administration, entreprises d’entretien
BE contréle... Entreprises, SPS, BE AMO HQE
contrble, Exploitants & Garanties : MOA, MOE,
batiment & entreprises
acquéreurs/usagers

Marché des Réception : Vérification
entreprises concentrations et
Mise en ceuvre des fonctionnement des
dispositions systemes
Contrdles de mise en Mise en service /réglages
ceuvre éventuels
Carnet de vie
Manuel d’utilisation
Manuel de maintenance

Entretien & maintenance
Surveillance
Conservation de la Mémoire

Changement d’'usage? ...

W.GINGIR
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r Focus jusqu’au permis de construire
Cessation d’activité / potentialités du site

e Premieres études portant sur les usages futurs sans connaissance précise des
futurs batiments (emprises, modes constructifs, systemes de ventilations, débits ...)

e Transferts de COV vers l'air intérieur et concentrations tres dépendants de ces
éléments,

-> Focus sur la dépollution a ce stade et les typologies de dispositions : Elles ne
peuvent que rarement étre arrétées a ce stade

Du programme au dépot du PC
e Contenu du PC généralement peu détaillé (dépend des collectivités)

e A ce stade sont connus les éléments permettant d’établir le bilan
« avantage/inconvénient » des différentes dispositions
-> Plan de gestion intégrant ces éléments techniques peu nombreux, approches
« génériques »
-> Difficultés de communication entre acteurs MOE — AMO SSP

 Latemporalité des études
* La question des responsabilités
Verrous forts identifiés « La communication entre acteurs

4 ¥ GINGIR
N

* Lareprésentativité des calculs réalisés  BUrRGEAP




r Focus sur la mise en ceuvre
Efficacité associée a une mise en ceuvre adaptée
e \/érifications (autocontrbles, contrbles externes, contrbles de réception) :
v’ Ventilation : protocoles existants DIAGVENT, PROMEVENT...
v’ Géomembrane : protocoles reposant sur I'étanchéité des Iés et des
singularités
V..
e Essais de fonctionnement pour le drainage ou SDS passif
e Prescriptions du MOE a retranscrire aux entreprises (CCTP et marchés)
e Suivi en phase chantier spécifique
e Continuité des acteurs entre la conception et la réalisation

Z> Aspects peu anticipés et pas toujours réalisés
(défaut de connaissance, de communication ...)

W.GINGIR
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Gestion des impacts
Conclusion

Néecessité d’'une approche intégrant
I'ensemble du processus pour assurer
I'efficacitée de mesures de gestion

‘ Assurance de I'absence de

dérives dans le temps
Mise en ceuvre suivant les régles de  Nécessite une communication
‘ I’Art, contrdles et réception adaptés  avale et de la maintenance
Nécessite des vérifications

Conception adaptée aux attendus
mis en regard des autres enjeux
Nécessite un dialogue technique

Recherche de l'optimum en lien avec la pollution, les sols,
le mode constructif, les usages, les enjeux de
I'exploitation (usages, énergie, confort, maintenance...)
Nécessite le dialogue entre les acteurs techniques

W.GINGIR
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Mesures de gestion
Conclusion

a

Pour aller plus loin

* Multiples Guides sur les dispositions constructives pour le radon : OMS (2009), EPA (1993),
2016), CSTB (2008)... pour les pollutions anthropiques : EPA (2012), BRGM (2014)...

e Livrables publics (2017) du projet BATICOV a venir :
http://www.burgeap.fr/index.php/fr/innovations

- W.GINGIR

BURGEAP



http://www.burgeap.fr/index.php/fr/innovations

Merci
de
votre
attention

S.traverse@burgeap.fr
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