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Résumé 
Le projet CAPQAI vise à compléter les outils et les méthodes se référant à l’évaluation des impacts des 
pollutions volatiles du sol vers l’air intérieur permettant, d’une part, de caractériser in situ les flux de 
pollutions volatiles depuis les sols pollués vers l’air, et d’autre part, d’évaluer leur impact sur la qualité 
de l’air des environnements intérieurs de bâtiments qui seraient construits sur ces parcelles.  

Ce livrable public présente tout d’abord les grands principes de la méthodologie qui se décompose en 
trois étapes principales, à savoir : 

- Caractérisation expérimentale de flux de polluants venant du sol 

- Evaluation de « source homogène équivalente » de pollution 

- Estimation de la concentration intérieure dans un bâtiment 

Son cadre expérimental de test in-situ est ensuite présenté. Enfin une analyse critique des limites et 
potentialités de cette méthodologie fait ressortir l’intérêt de cet outil à utiliser en complémentarité des 
outils de gestion actuels.  

Néanmoins, si les résultats obtenus sont encourageants, on notera que la connaissance des 
paramètres d’entrée dans l’utilisation de modèles analytiques pour l’évaluation des impacts dans l’air 
intérieur, notamment les propriétés du sol (perméabilité à l’air et coefficient de diffusion du polluant). 
Enfin, il apparait que cette méthodologie serait plus adaptée à une typologie de pollution du sol qui 
serait située au droit d’un futur bâtiment. Aussi, et vu la disparité potentielle des situations de pollutions 
des sols pouvant être rencontrées, il apparait important de tester cette méthodologie sur d’autres sites 
afin de conforter sa pertinence sur d’autres configurations. 

 

 

 

Abstract 
The CAPQAI project aims to complete the tools and methods that allow, on the one hand, to characterize 
in situ volatile pollution fluxes from polluted soils to air, and on the other hand to evaluate their impact 
on the air quality of the indoor environments of buildings that would be built on these parcels.  

This public deliverable first presents the main principles of the methodology that can be divided into 
three main stages, namely: 

- Experimental characterization of the pollutant flux coming from the soil 

- Evaluation of "equivalent homogeneous source" of pollution 

- Estimation of the indoor concentration in a building 

Its experimental framework for in-situ testing is then presented. Finally, a critical analysis of the limits 
and potentialities of this methodology highlights the interest of this tool to be used in complementarity 
of current management tools. 

Nevertheless, if the results obtained are encouraging, it will be noted that knowledge of the input 
parameters in the use of analytical models for the assessment of impacts in indoor air, including soil 
properties (air permeability and coefficient of diffusion of the pollutant). Finally, it appears that this 
methodology would be more suited to a typology of soil pollution that would be located at the right of a 
future building. Also, and given the potential disparity of soil pollution situations that may be 
encountered, it seems important to test this methodology on other sites to confirm its relevance to other 
configurations. 
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Introduction 
Le projet CAPQAI vise à compléter les outils et les méthodes permettant, d’une part, de caractériser in 
situ les flux de pollutions volatiles depuis les sols pollués vers l’air, et d’autre part, d’évaluer leur impact 
sur la qualité de l’air des environnements intérieurs de bâtiments qui seraient construits sur ces 
parcelles.  

Le présent rapport présente la méthodologie de caractérisation des sols pollués pour l’évaluation de 

leur impact sur les concentrations intérieures développée dans le cadre de ce projet, formule des 

recommandations et présente une analyse des potentialités et limites, quant à l’utilisation de cette 

méthodologie développée, en soutien à la méthodologie actuelle dans le domaine des sites et sol 

pollués. Ce rapport se structure en trois parties :  

o Présentation de la méthodologie. 

o Cadre de développement et d’utilisation de la méthodologie. 

o Analyse de la pertinence et des limites potentielles de cette méthodologie. 
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1 Présentation de la méthodologie 

1.1 Généralités sur le transfert des polluants du sol 

L'entrée des polluants gazeux venant du sol dans un bâtiment résulte de nombreux paramètres 
environnementaux (concentration dans le sol et/ou les eaux souterraines, perméabilité et humidité du 
sol, présence de fissures ou de fractures dans la roche sous-jacente, conditions météorologiques, 
battement éventuel de nappe phréatique) ainsi que des caractéristiques propres au bâtiment (système 
constructif, fissuration de la surface en contact avec le sol, système de ventilation…).  

 

Figure 1 : Entrée des polluants gazeux du sol dans les bâtiments 

Les polluants gazeux du sol entrent principalement par les défauts d’étanchéité (fissures, joints, 
perforations, réseaux) de l'enveloppe du bâtiment en contact avec le sol, par transfert convectif de l'air 
contenu dans la porosité du sol. Ils entrent également par transfert diffusif à travers les matériaux. Le 
bâtiment, lieu relativement confiné et dont l'étanchéité avec le sol est plus ou moins bonne, peut ainsi 
accumuler ces polluants gazeux.  

Transfert convectif 

En période de chauffage, l'air intérieur du bâtiment est plus chaud que l'air extérieur. Ceci entraîne un 
mouvement d'air dans le bâtiment appelé le " tirage thermique ". Ce tirage thermique génère une légère 
dépression au niveau du sol du bâtiment vis-à-vis de son environnement extérieur et notamment du sol 
sous le bâtiment. Le moteur de la convection est donc la différence de pression qui existe entre le sol 
et l'intérieur du bâtiment, qui entraîne un mouvement d'air depuis le sol vers le bâtiment. Les polluants 
gazeux du sol, présents dans l'air contenu dans la porosité du sol, sont alors aspirés dans le bâtiment 
et y séjourneront en fonction du niveau de renouvellement d'air de ce dernier.  

On peut noter également que les battements de nappe phréatique ainsi que les infiltrations de pluies 
peuvent participer aux différences de pression entre l’air intérieur et a porosité du sol ([6,7]). 

Transfert diffusif 

Lorsque deux volumes d'air ayant des concentrations en polluants différentes sont mitoyens, les 
polluants vont se déplacer de manière à tendre vers une concentration homogène entre les deux 
volumes d'air. Ce phénomène, décrit par la loi de Fick est la diffusion moléculaire. Les polluants gazeux 
du sol vont donc diffuser depuis le sol vers l'air atmosphérique ou vers l'air intérieur d'un bâtiment. Ce 
mode de transfert peut être important dans le cas où l'interface sol/bâtiment est très ouverte (par 
exemple : sol de cave en terre battue) mais se produit également à travers tout type de matériau. Ceci 
explique le fait que même en l'absence de différence de pression entre le volume d'air intérieur et le sol, 
les polluants gazeux du sol continuent à entrer dans le bâtiment.  

 

Le lecteur pourra se référer au guide méthodologique FLUXOBAT qui présente les principes des 
transferts convectifs et diffusifs et les variables nécessaires à leur évaluation ([6]). 
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1.2 Rappel des objectifs et méthode 

 

La méthodologie proposée dans ce projet a pour objectifs, d’une part, de caractériser in-situ des sols 
pollués, et d’autre part, d’évaluer leur impact sur la qualité de l’air des environnements intérieurs de 
bâtiments qui seraient construits sur ces parcelles. 

Elle s’appuie sur des travaux précédents du projet ANR FLUXOBAT, ayant permis de tester sur la 
plateforme expérimentale SCERES du LHYGES, un appareillage destiné à la caractérisation des flux 
de polluant entrant dans un caisson dont les conditions d’utilisation (dépression, perméabilité de 
l’interface avec le sol) sont représentatives de celles rencontrées pour un bâtiment. Egalement, dans le 
cadre d’une étude ADEME (AGIR-QAI) ainsi que d’une thèse de doctorat (Thierno Diallo), des travaux 
précédents ont permis de développer de nouveaux modèles analytiques d’évaluation du transfert 
gazeux du sol vers les environnements intérieurs. 

Ce projet a consisté à adapter l’outil expérimental et les méthodes associées dans un cadre in-situ afin 
d’en tester la pertinence pour apporter une complémentarité aux outils de gestion actuels. Son caractère 
innovant réside principalement sur le développement d’un prototype (caisson expérimental) qui vise à 
reproduire l’influence d’un bâtiment afin d’évaluer les transferts de polluants gazeux provenant du sol. 
L’utilisation de cet outil permet ainsi de caractériser une « source homogène équivalente » à partir des 
résultats obtenus. Cette « source homogène équivalente » est évaluée à partir d’une méthode inverse 
par l’utilisation d’un modèle semi-empirique de transfert de polluant gazeux spécifiquement adapté au 
prototype. La connaissance de la concentration de polluant à l’intérieur du caisson, du débit d’air extrait 
ainsi que du niveau de dépression régnant dans le caisson, permettent alors d’estimer la « source 
homogène équivalente » tout en fixant sa profondeur dans le sol. Cette « source homogène 
équivalente » est ensuite intégrée comme condition limite des modèles analytiques de prédiction des 
transferts de polluants gazeux des sols, eux-mêmes associés à un modèle de ventilation de bâtiment, 
afin de pouvoir apprécier l’impact de cette pollution sur les ambiances intérieures de bâtiment. 

Ainsi, l’application de cette méthodologie comprend trois étapes présentées ci-dessous : 

- Caractérisation expérimentale de flux de polluants venant du sol 

- Evaluation de « source homogène équivalente » de pollution 

- Estimation de la concentration intérieure dans un bâtiment 

1.3 Caractérisation expérimentale de flux de polluants venant du sol 

Le principe du caisson expérimental consiste à disposer d’un appareil circulaire, d’une surface 
d’emprise au sol d’environ 1,2 m de diamètre, d’une hauteur de 0,5 m et étanche à l’air, avec un ancrage 
au sol étanche et d’environ 0,1 m. L’interface avec le sol dispose d’une perméabilité à l’air calibrée afin 
d’assurer une perméabilité à l’air équivalente et représentative d’un bâtiment, et donc un transfert d’air 
et de polluant vers le volume du caisson. Par ailleurs, une extraction mécanique d’air est imposée et 
contrôlée afin de générer une dépression représentative de condition de bâtiment dans le volume. Des 
entrées d’air permettent également de contrôler le débit extrait et la dépression associée le cas échéant. 

 

Figure 2 : Principe de fonctionnement du caisson expérimental 
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Les mesures de débit d’air extrait (Qc), de concentration moyenne en polluant au point d’extraction (Cc), 
permettent ensuite d’obtenir une évaluation du flux de polluant entrant dans le caisson (Jdp), une fois 
les conditions expérimentales stationnaires obtenues, selon la formule suivante, et pour des conditions 

de dépression (P) données et également mesurées : 

 

Jdp = Cc x Qc 

 

Figure 3 : Principe d’obtention de conditions stabilisées dans le caisson 

1.4 Evaluation de « source homogène équivalente » de pollution 

1.4.1 Présentation des modèles analytiques utilisés 

Des modèles analytiques d’évaluation des débits d’air venant du sol et entrant dans un bâtiment ont été 
développés dans le cadre des travaux de thèse de T. Diallo [1, 5], en utilisant notamment une analogie 
entre les transferts thermiques et l’aéraulique en milieu poreux. Dans ces mêmes travaux et sur cette 
base, des modèles semi-empiriques (MSE) ont été développés à partir d‘expérimentations numériques 
afin de pouvoir en déduire des lois analytiques de transfert de polluants gazeux des sols vers les 
bâtiments et selon différentes typologies de soubassement. 

Afin de pouvoir utiliser ces modèles dans le cadre du projet CAPQAI pour l’exploitation des résultats 
expérimentaux in-situ, une adaptation de ces modèles a été réalisée, rendu nécessaire notamment du 
fait de la géométrie du caisson expérimental ainsi que de la particularité associée à la perméabilité 
équivalente de l’interface. Néanmoins, la même approche et les mêmes principes ont été utilisés pour 
évaluer les débits d’air par analogie thermique et les flux de polluants entrant dans le caisson, issus 
d’une expérimentation numérique. 

Ainsi les modèles analytiques résultants pour l’exploitation spécifique des résultats obtenus avec le 
caisson sont les suivants : 

Débit d’air entrant dans le caisson : 

 

𝑄𝑑𝑝 =
2 × 𝑘𝑠𝑜𝑙 × ∆𝑃

𝜇
[
𝐿𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒

2
−β × ln (

1 + 𝛼 × (𝐿𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 + 𝐸𝑗)

1 + 𝛼 × 𝐸𝑗

)] 

avec 

𝛽 =
1

2𝛼
 

et 

𝛼 =
𝜋 × 𝑘𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 × 𝑘𝑔𝑟𝑎𝑣

2(2 × 𝑘𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 × 𝑘𝑔𝑟𝑎𝑣 × 𝐸𝑒 + 𝑘𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 × 𝑘𝑠𝑜𝑙 × 𝐸𝑔𝑟𝑎𝑣 + 𝑘𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 × 𝑘𝑔𝑟𝑎𝑣 × 𝐸𝑔𝑟𝑎𝑣 + 𝑘𝑠𝑜𝑙 × 𝑘𝑔𝑟𝑎𝑣 × 𝐸𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒

 

Où 𝑄𝑑𝑝  est le débit d’air élémentaire c’est-à-dire par mètre linéaire de liaison (m3/s.m), 𝑘𝑠𝑜𝑙  est la 

perméabilité à l’air du sol (m²), 𝑘𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 est la perméabilité à l’air de la dalle (m²), 𝑘𝑔𝑟𝑎𝑣 est la perméabilité 

à l’air du gravier (m²) le cas échéant, 𝐸𝑒 est la profondeur de la jupe enfoncée dans le sol (m), 𝐸𝑗 est 

l’épaisseur de la jupe (m), 𝐸𝑔𝑟𝑎𝑣 est la profondeur du gravier (m), 𝐸𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 est l’épaisseur de la dalle (m), 

𝐿𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 est la longueur caractéristique de la dalle (m), ∆𝑃 est la différence de pression entre l’intérieur du 

caisson et l’extérieur (Pa) et 𝜇  est la viscosité dynamique de l’air (Pa.s). 

Flux de polluant entrant dans le caisson : 

𝐽𝑑𝑝 =
𝐶𝑑𝑝

𝑄𝑑𝑝
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Concentration moyenne dans le caisson : 

𝐶𝑑𝑝 = 𝐶𝑆 (𝐴 × 𝐵1/𝑃𝑒 × 𝑃𝑒𝐶) (0,479 + 0,481 ×
𝐻0

𝐻
) 

Avec : 

𝑃𝑒 = (
𝑄𝑑𝑝

𝐴𝑑𝑝
) (

𝑒𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒

𝐷𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒
+

𝐻𝑠𝑜𝑙

𝐷𝑠𝑜𝑙
+

𝑒𝑎𝑖𝑟

𝐷𝑎𝑖𝑟
) 

Avec 𝐶𝑑𝑝 : la concentration à l’intérieur du caisson ; 𝐶𝑠 : la concentration à la source ; A=7,068×10-4 ; B=3,37×10-

12 ; C=-0,251 ; 𝐴𝑑𝑝  : la surface de l’interface ; 𝐷𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒  : le coefficient de diffusion de la dalle ;  𝑒𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒  : 

l’épaisseur de la dalle ; 𝐻𝑠𝑜𝑙  : la profondeur de la source ; 𝐻0 : la profondeur de référence ; 𝐷𝑠𝑜𝑙  : le 

coefficient de diffusion du sol ; 𝑒𝑎𝑖𝑟 : l’épaisseur de la lame d’air ; 𝐷𝑎𝑖𝑟 : le coefficient de diffusion de l’air. 

Il est à noter que ces lois analytiques sont issues de l’interpollation de résultats d’une « expérimentation 
numérique » réalisée à l’aide d’un modèle de mécanique des fluides, sur la configuration du caisson, et 
de façon analogue aux travaux réalisés dans la thèse de T. Diallo [1,5]. 

1.4.2 Estimation de la « source homogène équivalente » 

Ainsi, à partir de la connaissance expérimentale du flux de polluant et de la concentration moyenne 
dans le caisson pour les conditions stationnaires établies, telles que présentées sur le principe dans le 
§1.3, et avec un débit de renouvellement d’air nul dans le caisson, il est possible de déterminer la 
concentration dans le sol que l’on appellera « source homogène équivalente » de pollution pour une 
certaine profondeur de Hsol donné, par utilisation inverse de la formule précédente, de la manière 
suivante : 

𝐶𝑆 =
𝐶𝑑𝑝

(𝐴 × 𝐵1/𝑃𝑒 × 𝑃𝑒𝐶) (0,479 + 0,481 ×
𝐻0

𝐻𝑠𝑜𝑙
)
 

Cette « source homogène équivalente » à une profondeur donnée Hsol, correspond ainsi à des 
conditions virtuelles dans le terrain considéré, dont résulterait le même débit de polluant gazeux venant 
du sol dans le caisson expérimental. 

1.4.3 Estimation de la perméabilité à l’air équivalente du sol 

Par ailleurs, l’utilisation de l’équation ci-dessus relative au calcul du débit d’air entrant dans le caisson, 
associé à la connaissance expérimentale de ce débit d’air ainsi que de la dépression régnante dans le 
caisson, permet de calculer une perméabilité à l’air équivalente du sol compris dans la zone convective 
de l’écoulement, autrement dit traversé par le flux d’air entrant dans le caisson. Compte tenu de la taille 
du caisson, la zone convective pour laquelle la perméabilité est ainsi estimée correspond aux 60 
premiers cm de sols. 

1.5 Estimation de la concentration intérieure dans un bâtiment 

Une fois la « source homogène équivalente » déterminée, cette valeur est ensuite utilisée comme 
donnée d’entrée et condition limite de modèles analytiques de transferts des polluants gazeux du sol 
vers le bâtiment.  

A l’heure actuelle, les modèles analytiques sont généralement utilisés dans le cadre des prestations se 
référant à la méthodologie nationale de gestion des sites et sols pollués (MTES, 2017), l’environnement 
intérieur est modélisé par un simple nœud considérant un renouvellement d’air constant et une 
dépression intérieure fixe. Dans le cadre du projet CAPQAI, les modèles analytiques Semi-EMpiriques 
(SEM) développés dans la thèse de Thierno Diallo ([1] [5]) ont été utilisés et couplés à un modèle de 
simulation numérique pour l’évaluation de la ventilation et de la qualité d’air intérieur des bâtiments, 
permettant ainsi de tenir compte de caractéristiques spécifiques de bâtiment influant les conditions 
environnementales intérieures de renouvellement d’air et de pression. 

 

1.5.1 Modèles analytiques 

Dans le cadre de cette étude nous avons utilisé les modèles analytiques Semi-EMpiriques (SEM) 
développés dans la thèse de Thierno Diallo ([1] [5]). Ces modèles ont été confrontés à des résultats 
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expérimentaux in-situ ainsi qu’aux résultats d’autres modèles utilisés classiquement dans le domaine 
des sols pollués. Ce type d’exercice, toujours complexe, a été réalisé dans le cadre du projet CAPQAI 
sur des cas expérimentaux ayant pu être identifiés. Il ne permet malheureusement pas de conclure 
systématiquement à la meilleure appréciation réalisée par les différents modèles car elle varie selon les 
cas. Ainsi, les nouveaux modèles de transfert développés par Diallo donnent des résultats comparables 
avec les autres modèles usuellement utilisés par les bureaux d’études. L’avantage de ces nouveaux 
modèles de transferts par rapport à ceux usuellement utilisés est la prise en compte bi-dimensionnelle 
qui prétend mieux modéliser les écoulements proches du soubassement, en fonction de la typologie de 
soubassement du bâtiment (écoulement à travers une fissure périphérique, une fissure apparente et un 
milieu poreux. ).  

Les trois familles de typologies de soubassement pouvant être prises en compte par ces modèles sont 
schématisées ci-dessous : 

 

Dalle portée sur terre-plein Dallage indépendant sur terre-plein Vide sanitaire 

Figure 4 : Schématisation des typologies de soubassements prise en compte dans les modèles SEM ([5]) 

Il existe également des variantes de ces modèles pouvant intégrer des murs enterrés le cas échéant. 

1.5.2 Modèle de ventilation du bâtiment 

Le modèle utilisé (MATHIS-QAI) est un modèle de ventilation instationnaire du bâtiment développé au 
CSTB [25]. Ce modèle permet d’évaluer l’exposition aux concentrations en polluants dans l’air intérieur. 

Le modèle est basé sur une méthode de résolution nodale, ce qui signifie que les différentes zones du 
bâtiment sont représentées par un seul nœud pour les différentes variables d'état (température, 
pression). 

A chaque pas de temps, le principe de résolution est de poser le bilan massique entre l’intérieur et 
l’extérieur du bâtiment ainsi que dans chaque pièce : 

∑  𝑚̇ = 0  

Où 𝑚̇ est un débit massique entrant ou sortant du domaine considéré (kg.s-1)  

Des lois de puissance sont utilisées classiquement pour exprimer le débit d'air en fonction de la 
différence de pression de part et d'autre d’un composant du bâtiment. Ces composants peuvent être 
des organes de ventilation (entrées d’air, bouches d’extraction ou d’insufflation, mécanisées ou 
naturelles), ainsi que des éléments de perméabilité à l’air des bâtiments (fuites). En outre, les champs 
de pression hydrostatique intérieure et extérieure dépendent de la pression au niveau du sol, des 
températures intérieures et extérieures, de la force du vent et la direction du vent.  

Connaissant à chaque pas de temps, les conditions météorologiques et la température intérieure et 
faisant l’hypothèse d’une pression extérieure de référence au sol égale à zéro, l’équation précédente 
peut s’écrire comme une équation dépendant uniquement de la pression intérieure au sol au niveau de 
la zone considérée :  

𝑓(𝑃0
𝑖𝑛𝑡) = 0  

Où 𝑃0
𝑖𝑛𝑡 (Pa) est le niveau de pression intérieure au sol.  

Le logiciel calcule ainsi les flux entrants et sortants des pièces et vis-à-vis de l’extérieur à chaque pas 
de temps (variable, minimum 3 min) sur la période à étudier (pouvant aller jusqu’à plusieurs années) 
ainsi que le niveau de pression différentielle du bâtiment, notamment au niveau du plancher bas. 

Comme il l’a été précisé au §1.4, les modèles SEM sont notamment paramétrés en fonction du 
différentiel de pression existant entre l’intérieur et l’extérieur du bâtiment. Ainsi l’association des 
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Figure 1: Basement slab-on-grade without peripheral 
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Figure 1: slab-on-grade basement with peripheral crack and the entrance of the crack 
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modèles SEM au code numérique MATHIS-QAI permet à chaque pas de temps de définir un flux de 
polluant gazeux des sols entrant dans le bâtiment considéré. Il est alors possible de calculer à chaque 
pas de temps la concentration intérieure résultante à l’aide de code numérique MATHIS-QAI, et en 
fonction de l’ensemble des paramètres. 

Le schéma de la figure ci-dessous illustre la représentation de l’association des modèles analytiques 
SEM avec un modèle numérique de calcul de la ventilation d’un bâtiment. 

 

Figure 5 : Schématisation de l’association des modèles SEM à un modèle numérique d’évaluation de la ventilation des 
bâtiments. 

1.6 Résultats de la méthodologie 

Ainsi, pour une situation de pollution gazeuse des sols donné, le développement des trois phases ci-
dessus de la méthodologie permet, à partir de la caractérisation d’une source homogène équivalente à 
une profondeur donnée, d’évaluer les concentrations résultantes dans un bâtiment qui serait construit 
sur ce terrain, en tenant compte des caractéristiques architecturale et des systèmes de ventilation de 
ce dernier. 

2 Mise en œuvre de la méthodologie sur un site réel 
Le développement des principes présentés ci-dessus a été réalisé dans le cadre du projet CAPQAI à 
partir d’une condition réelle de sol pollué. 

- Caractérisation expérimentale de flux de polluants venant du sol 

- Evaluation de « source homogène équivalente » de pollution 

- Estimation de la concentration intérieure dans un bâtiment 

2.1 Caractérisation expérimentale  

Afin de réaliser la caractérisation expérimentale de flux de polluants venant du sol, le déploiement du 
dispositif développé a été réalisé sur un ancien site industriel pour lequel les pollutions, les paramètres 
et les variables associées aux transferts des polluants gazeux ont par ailleurs été caractérisés.  

2.1.1 Description du site 

Il s’agit d’un site caractérisé par une pollution par des hydrocarbures pétroliers (mélanges d’essences 
et de gazole). L’origine des pollutions (zone d’infiltration) est multiple sur le site et le type de pollution 
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(ou le type de mélanges d’hydrocarbures) variable. Dans les gaz du sol, les hydrocarbures en présence 
sont essentiellement aliphatiques. Les terrains dans la Zone Non Saturée (ZNS) présentent une 
alternance de limons et sables assez classiques des terrains alluvionnaires. Les lithologies rencontrées 
sur le site sont des remblais hétérogènes jusqu’à 1,3 m de profondeur, une alternance de sable 
graveleux et de limons jusqu’à 9m de profondeur, des limons et/ou sables dans la zone de battement 
de la nappe entre 9 et 11 m de prof et une grave sableuse sous-jacente. Le niveau de nappe sur le site 
(entre 8 et 11 m de profondeur) est dépendant du niveau de la rivière à proximité. 

En complément des diagnostics environnementaux disponibles sur ce site, dans le cadre du projet 
CAPQAI de nombreuses investigations de caractérisation approfondie de sols, des pollutions et des 
conditions de transfert ont été conduites dans un premier temps afin de sélectionner les zones sur 
lesquelles les expérimentations avec le caisson allaient être réalisées et dans un second temps afin de 
disposer des éléments nécessaires à l’interprétation des investigations.  

Les essais conduits dans le secteur nord sont présentés dans ce livrable. Dans ce secteur, une zone 
enherbée a fait l’objet de la mise en œuvre de multiples piezairs à différentes profondeurs ayant permis 
la mesure des concentrations dans les gaz du sol à différentes périodes et la mesure de la perméabilité 
au gaz des terrains. Le panache de pollution gazeuse est issu de la volatilisation i) des pollutions 
contenues dans la zone de battement de la nappe (entre 8 et 11 mètres de profondeur) et ii) des 
pollutions retenues dans les horizons moins perméables de la zone non saturée.  

La figure ci-dessous montre une vue du plan du site et de la zone étudiée (nord). 

 

Figure 6 : Plan du site et de la zone étudiée (zone nord). 

2.1.2 Moyens mis en oeuvre 

2.1.2.1 Métrologie de terrain 

Pour accompagner et valider la réalisation des expérimentations, un ensemble de mesures a été réalisé 
sur le terrain considéré. 
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Figure 7 : Vues de la zone instrumentée 

Une pré caractérisation du terrain de la zone « nord » a été conduite à l’aide de piézairs installés à 
environ 1 m de profondeur, de mesures des concentrations en hydrocarbures dans les gaz du sol au 
PID et avec l’analyseur multigaz (O2/CO2), de prélèvements et analyses quantitatives sur une sélection 
de piézairs. Ces mesures ont permis d’évaluer que cette zone présentait une hétérogénéité des 
concentrations à 1 m de profondeur associée à la présence d’une source latérale d’hydrocarbures dans 
les sols en complément de la source présente dans la zone de battement de nappe. Elle se caractérise 
par ailleurs par un environnement bitumé sur son pourtour. 

La zone expérimentale a ensuite été équipée d’ouvrages permettant les mesures de perméabilité in 
situ, le suivi durant les expérimentations des concentrations dans les gaz du sol et des conditions 
environnementales pouvant influencer les concentrations et les débits massiques vers l’atmosphère. 
Plusieurs piézairs ont été installés afin de pouvoir caractériser les concentrations dans les gaz du sol à 
0,5 - 1 - 3 - 5 et 7 m de profondeur, ainsi qu’un ouvrage avec capteur permettant le suivi du niveau de 
la nappe. Enfin une station météorologique a été installée proche de la zone considérée. 

 

Figure 8 : Schématisation de la zone instrumentée. 

Des modélisations numériques ont également permis de compléter la caractérisation des sols et des 
transferts de polluants. 
 

2.1.2.2 Caisson expérimental 

Le caisson a été conçu pour reproduire de façon similaire des conditions de pression et de 
renouvellement d’air d’un bâtiment. Il est constitué de 3 parties : une partie dans le sol (jupe), un corps 
principal incluant l’interface à perméabilité calibrée et la partie latérale (cloche) et un couvercle.  

Le renouvellement d’air et la mise en dépression du caisson expérimental est possible grâce à 
l’association d’une entrée d’air modulable intégrée au couvercle et d’une pompe d’extraction d’air à 
vitesse variable pouvant générer des dépressions allant de 1 à 50 Pa dans le caisson expérimental. 

La métrologie du caisson est constituée d’appareils permettant la mesure du débit extrait, de la 
dépression générée à l’intérieur du caisson et de la température et humidité intérieure.  
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La figure ci-dessous présente les différentes étapes de l’installation sur site. 

 

 

Préparation d’une tranchée pour 
l’ancrage au sol du caisson 

 

Tranchée réalisée 

 

Installation d’une jupe pour l’ancrage 
au sol du caisson 

 

Installation de l’interface à perméabilité 
calibrée et du caisson 

 

Caisson fermé avec son 
instrumentation 

 

Test en cours 

Figure 9 : Présentation des étapes d’installation du caisson sur site. 

Concernant les mesures de polluants, les concentrations en COV ont été mesurées d’une part à l’aide 
d’un analyseur de type PID pour le suivi en continu des concentrations sous l’interface, dans le caisson 
et à la sortie du caisson et d’autre part avec des prélèvements dynamiques sur charbon actifs permettant 
la quantification des différentes fractions d’hydrocarbures présentes à ces différents endroits. 

2.1.3 Résultats expérimentaux 

Le Tableau 1 résume les conditions expérimentales et les mesures de deux essais (essai 3 et essai 10) 
réalisés dans le cadre du projet qui ont été exploités.  

Les concentrations ci-dessous représentent la somme des fractions d’hydrocarbures (C5 à C16). Sont 
présentées les concentrations correspondant aux paliers, estimées à partir des courbes d’évolution 
mesurées.  

La concentration 𝐶𝑑𝑝  de l’équation du modèle inverse correspond à la concentration « en sortie de 

caisson » du tableau. On notera que la concentration désignée « dans le caisson » a été obtenue par 
une ligne de prélèvement située à proximité de l’interface. Il a été montré au cours du projet que cette 
concentration diffère de manière notable de la concentration « en sortie de caisson » ; ce qui traduit une 
non homogénéité de la concentration en polluant dans le caisson. Ainsi, c’est la concentration en sortie 
de caisson qui est représentative d’une concentration moyenne. En ce qui concerne l’essai 10 pour 
lequel la concentration en sortie de caisson n’a pas pu être mesurée, une évaluation à partir de la 
concentration « dans le caisson » a été effectuée en multipliant cette dernière par 0,54 (coefficient 
calculé à partir des résultats d’un autre essai) ; ce qui introduit une imprécision dans le résultat exploité. 
La connaissance de la dépression entre l’intérieur et l’extérieur permet de déterminer le débit 𝑄𝑑𝑝 à 

l’aide du modèle développé et le taux de renouvellement d’air du caisson est calculé grâce au débit 
extrait du caisson pendant l’essai. 

Tableau 1 : Conditions expérimentales et mesures des essais n°3 et n°10. 

Essai 
Concentrations 
sous l’interface 

(mg/m3) 

Concentration en 
sortie de caisson 

(mg/m3) 

Concentration 
dans le caisson 

(mg/m3) 

Dépression entre 
l’intérieur du caisson et 

l’extérieur (Pa) 

Débit extrait 
du caisson 

(m3/h) 

3 12,9 <0,47 Non mesurée 10,6 1,57 

10 12,9 Non mesurée* 3,2 21,0 0,55 

* évaluée à 1,14. voir explication dans le texte 

 

La figure ci-dessous présente pour ces deux essais l’évolution des concentrations en polluant dans le 
caisson pour l’obtention des conditions stationnaires. 
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Essai 3 Essai 10 

Figure 10 : Evolution des concentrations en polluant dans le caisson et sous l’interface. 

 

2.2 Evaluation de « source homogène équivalente » 

A partir de ces résultats et comme expliqué au § 1.4.2, il est possible, par utilisation par méthode inverse 
du modèle analytique développé de déduire des couples (concentration de la « source homogène 
équivalente », profondeur). Ces couples ont ainsi été évalués pour différentes profondeurs et les 
concentrations en gaz du sol résultantes comparées aux mesures de terrains réalisées au même 
moment que les expérimentations. 

La Figure 11 présente les profils de concentrations mesurées et modélisées sous le caisson pour les 
deux essais. On notera que les valeurs obtenues ont été présentées pour des profondeurs allant de 0,1 
à 5 m bien que le modèle semi-empirique ait été élaboré pour des profondeurs supérieures à 3 m. Il 
semblerait cependant que le modèle permette d’obtenir des résultats cohérents pour de plus faibles 
profondeurs et que son utilisation peut très certainement être étendue pour des profondeurs à partir de 
1 m. 

Le modèle n’est pas capable d’évaluer la position de la source mais on notera cependant que pour une 
profondeur de 3 m, le modèle évalue bien la concentration mesurée pour un coefficient de diffusion 
dans le sol autour de 10-9 m2/s pour l’essai 3 et entre 10-8 et 10-7 m2/s pour l’essai 10. On note ainsi une 
forte dépendance du résultat de modélisation à la valeur du coefficient de diffusion. 

 

Essai 3 Essai 10 

Figure 11 : Profils de concentrations mesurées (en noir) et modélisées sous le caisson (couleur). 
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L’adaptation des modèles de Diallo ([1,5]) a permis de développer un modèle dédié à la géométrie du 
caisson du projet CAPQAI. La partie analytique d’évaluation des débits d’air de ce modèle a été tout 
d’abord validée par comparaison avec des expérimentations effectuées lors de projets de recherche 
(IMPACT-CO2 [8] et FLUXOBAT [6]).  

Il a été également montré que l’utilisation du modèle de débit d’air à partir de données expérimentales 
permet la détermination d’une perméabilité à l’air équivalente du sol sous le caisson et dans la zone de 
convection, les résultats des mesures étant comparables à ceux obtenus par la mesure de perméabilité 
in situ sur les piezairs par leur mise en dépression entre 1 et 200 Pa. 

Enfin, le modèle diffuso-convectif complet s’est montré fiable pour évaluer un couple (concentration- 
profondeur) cohérent correspondant à une « source homogène équivalente » par comparaison avec les 
gammes de concentrations mesurées dans les gaz du sol dans les conditions des essais.  . Comme 
tout modèle, on insistera ici sur la nécessité de la connaissance des paramètres d’entrée comme ceux 
obtenus lors de la phase expérimentale (dépression, taux de renouvellement d’air et palier stable de la 
concentration extraite du caisson) et les propriétés du sol (perméabilité à l’air et coefficient de diffusion 
du polluant).  

Par ailleurs, il faut mentionner que ce type de caractérisation des transferts ne peut être réalisé sans 
une bonne connaissance préalable des terrains et des pollutions. En particulier, l’emploi de cette 
méthodologie ne remplace pas les mesures de concentrations dans les gaz du sol qui permettent entre 
autres d’interpréter de manière cohérente les essais, mais vient en complémentarité, afin de conforter 
d’une part ces résultats et d’autre part de conduire des évaluations d’impact sur des bâtiments futurs. 

Enfin, il convient de garder en mémoire que les couples (concentration-profondeur) établis avec la 
méthodologie développée sont représentatifs des conditions environnementales et des aménagements 
existants, les variations des conditions de transfert dans les sols et le recouvrement futur des sols avec 
des revêtements de sols ou bâtiment pourront conduire à modifier ces sources homogènes 
équivalentes, notamment si la profondeur associée ne se situe pas hors de la zone convective générée 
dans le sol par ces aménagements.  

 

2.3 Evaluation de la perméabilité à l’air équivalente du sol 

Il a été également montré (§1.4.3) que l’utilisation du modèle de débit d’air à partir de données 
expérimentales permet la détermination d’une perméabilité à l’air équivalente du sol sous le caisson et 
dans la zone de convection. La figure ci-dessous présente une comparaison entre les valeurs de 
perméabilités à l’air équivalentes calculées et les valeurs mesurées à différentes profondeurs autour du 
caisson par essais de pompage décrits dans Traverse et al. 2013 [6]. On voit ainsi que la méthode 
permet d’obtenir un ordre de grandeur satisfaisant pour ce paramètre. 

 

Essai 3 Essai 10 

Figure 12 : comparaison entre les valeurs de perméabilités à l’air équivalentes calculées (orange) et les valeurs 
mesurées (bleu). 
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2.4 Estimation de la concentration intérieure dans un bâtiment 

A partir de ces développements et à titre illustratif, une étude de sensibilité a été menée afin d’évaluer 
le transfert de la pollution gazeuse du sol du site investigué en fonction de certaines caractéristiques du 
bâtiment (typologie du soubassement, perméabilité à l’air de l’enveloppe du bâtiment, système de 
ventilation). Afin d’étudier l’impact de paramètres caractéristiques du bâtiment sur les concentrations 
intérieures. 

2.4.1 Présentation de l’étude de sensibilité 

Pour cela, nous avons modélisé une maison individuelle de référence sur deux niveaux décrite ci-
dessous. 

 

Niveau 1 Niveau 2 

Figure 13 : Plan des niveaux de la maison de référence 

 

Tableau 2 : Paramètres commun relatif au cas de référence. 

Caractéristiques du bâtiment 

Surface au sol (m²) 81 

Hauteur du bâtiment (m) 5 

Volume du bâtiment (m3) 405 

Longueur façades Nord, Est, Sud et Ouest (m) 9 

Surface déperditives hors plancher bas (m²) 261 

Epaisseur de la dalle (m) 0,2 

Perméabilité à l’air de la dalle (m²) 1E-13 

Coefficient de diffusion da la dalle (m².s-1) 1E-08 

Epaisseur du lit de gravier (m) 0,5 

Perméabilité à l’air du lit de gravier (m²)  1E-09 

Epaisseur du mur de fondation (m) 0,295 

Profondeur du mur de fondation (m) 0,5 

Conditions aux limites du bâtiment 

Température intérieure (°C) 
si Text≤19°C, 19°C 

sinon Tint=Text 

 

A partir des expérimentations réalisées et à titre illustratif, les caractéristiques de sol retenues pour ces 
calculs sont les suivantes. 

Tableau 3 : Caractéristiques du sol modélisé. 

Caractéristiques du sol modélisé 

Perméabilité à l’air du sol (m²) 6E-10 

Coefficient de diffusion dans le sol (m².s-1) 4,4E-06 

Profondeur de la « source homogène équivalente » 
(m) 

5 
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Concentration de la « source homogène 

équivalente » (µg.m-3) 
2,7E+07 

 

A partir de la description commune ci-dessus, nous avons réalisé une étude de sensibilité sur la 
variabilité des paramètres suivants du bâtiment : 

(i) Typologie du soubassement 

D’après une enquête menée par l’AQC en 1995 sur des opérations d’habitations individuelles, les 
typologies de soubassement les plus usuellement rencontrées en France sont des dallages sur terre-
plein.  

Ainsi une étude de sensibilité a été réalisée sur ces deux typologies :  

- Dallage Indépendant (DI) avec fissure périphérique d’une épaisseur de 1 mm. 

- Dalle portée sur terre-plein (DP) 

(ii) Perméabilité à l’air du bâtiment 

L’indicateur de perméabilité à l’air de l’enveloppe du bâtiment Q4Pa correspond à un débit de fuite sous 
une dépressurisation de 4 Pascal rapporté à la surface déperditive du bâtiment. Plus cet indicateur est 
grand, plus le bâtiment est considéré comme perméable à l’air. Une étude de sensibilité a été menée 
sur la perméabilité à l’air du bâtiment avec des valeurs représentatives respectivement d’une 
construction neuve et d’un bâtiment existant : 

- Q4Pa = 0,6 m3.h-1.m-2 

- Q4Pa = 1,6 m3.h-1.m-2 

(iii) Système de ventilation 

Il a été décidé de réaliser une étude de sensibilité sur trois systèmes de ventilation mécanique contrôlé 
(VMC) : 

- un système VMC par extraction (VMC_EXT) 

- un système VMC Double-Flux équilibré (VMC_DF_EQ) 

- un système VMC Double-Flux déséquilibré en soufflage (VMC_DF_SURP) 

En effet, les deux premiers systèmes sont classiquement utilisés dans les logements récents et le 
troisième peut être utilisé comme solution de protection car, a priori, il minimise la dépression du 
bâtiment et donc l’entrée de polluant gazeux du sol par convection. Le dimensionnement de ces trois 
systèmes de ventilation est basé sur la réglementation en vigueur dans l’habitat, à savoir l’arrêté du 24 
mars 1982, modifié du 15 novembre 1983. 

2.4.2 Résultats 

Les calculs ont été menés sur une année pour les différents scénarios et en prenant des conditions 
météorologiques de la France métropolitaine sur une année. Les résultats présentés dans cette partie 
ont principalement un intérêt comparatif entre eux.  
A titre illustratif, on présente ci-dessous les évolutions temporelles obtenues pour ce qui concerne les 
évolutions de renouvellement d’air, de niveaux de dépression du bâtiment, de flux entrant de polluant 
et de concentration intérieure résultante, dans le cas de l’utilisation de la VMC par extraction mécanique. 
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Renouvellement d’air du bâtiment. 

 

 
Dépression du bâtiment. 

 
Flux entrant de polluant dans le bâtiment. 

 

 
Concentration intérieure dans le bâtiment 

Figure 14 : Exemples d’évolution temporelle dans le cas de la VMC par extraction. 
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Néanmoins et afin d’analyser plus facilement les variations de résultats, notamment au regard de 
valeurs d’expositions moyennes ou extrêmes, les concentrations moyenne annuelle, minimum et 
maximum sont répertoriées pour chaque cas dans le tableau suivant : 

Tableau 4 : Concentrations moyenne annuelle, minimum et maximum des différentes configurations de bâtiment 
modélisées. 

 
Configurations du bâtiment Concentration de polluant (µg.m-3) 

Typologie de 
soubassement 

Q4 (m3.h-

1.m-2) 
Systèmes de 

ventilation 
Moyenne 
annuelle 

Minimum Maximum 

DI 
0,6 

VMC_EXT 

2468 235 3633 

DP 664 77 1010 

DI 
1,6 

1980 82 3540 

DP 383 69 467 

DI 
0,6 

VMC_DF_EQ 

2433 205 3265 

DP 436 66 672 

DI 
1,6 

1774 89 2609 

DP 292 65 405 

DI 
0,6 

VMC_DF_SURP 

2155 235 2633 

DP 335 64 574 

DI 
1,6 

1615 88 2240 

DP 254 63 351 

 

2.4.3 Analyse 

Les calculs réalisés à travers cette étude de sensibilité permettent d’illustrer l’intérêt du développement 
de cette méthodologie, à savoir d’étudier l’impact de l’identification d’une pollution résiduelle dans les 
sols sur des bâtiments construits sur ces derniers en fonction notamment des caractéristiques 
typologiques de ces bâtiments. 

Les résultats présentés lors de cette étude de sensibilité montrent des tendances qualitativement 
cohérentes avec les caractéristiques du bâtiment. On observe ainsi des valeurs de facteurs 
d’atténuation entre 10-4 et 10-5 par rapport à la concentration dans le sol donnée à 5 m de profondeur. 
A noter cependant que ce résultat est obtenu sur la base des travaux de caractérisation présenté dans 
ce document et des calculs numériques réalisés. Il ne peut pas être généralisé. On pourra se reporter 
aux travaux de FLUXOBAT [6] concernant l’analyse qui y est présentée concernant les facteurs 
d’atténuation. 
 
Pour les caractéristiques du bâtiment étudiées, il peut être observé une différence d’un ordre de 
grandeur en termes de concentration intérieure de polluants en fonction des scénarios. Ce résultat, 
illustratif sur un cas donné de bâtiment, montre néanmoins l’intérêt du développement de cette méthode 
ainsi que l’impact non négligeable de paramètres déterminants du bâtiment sur les concentrations 
intérieures en polluants résultantes d’une pollution résiduelle des sols.  
 
A ces variations, il convient d’ajouter celles associées aux variations temporelles et spatiales des 
pollutions dans les terrains et des conditions de leur transferts dans la zone non saturée qui peuvent 
conduire également à des écarts significatifs sur les concentrations dans l’air intérieur ([26]). 
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3 Analyse de la méthodologie 
Cette partie s’attache à présenter le cadre d’utilisation, les limites et les potentialités de la nouvelle 
méthodologie, en ce qui concerne les typologies de pollutions adéquates des sols, les conditions 
d’expérimentation, d’interprétation et d’utilisation des résultats. 

3.1 Typologie de pollution des sols au regard du bâtiment 

On peut distinguer trois situations pour la construction de futurs bâtiments au regard de la pollution du 
sol : 
 

(1) Pollution sous le futur bâtiment 
(2) Pollution en dehors de l’emprise du futur bâtiment, voire du site 
(3) Pollution dissoute dans la nappe 
 

Pour les deux premières catégories, on peut considérer trois situations de pollution : pollution résiduelle 
adsorbée dans la Zone Non Saturée (ZNS), pollution par phase organique dans la ZNS, et pollution par 
phase organique dans la zone de battement de nappe. Le tableau présenté ci-dessous résume 
l’ensemble des situations que l’on peut rencontrer. Les situations réelles peuvent aussi correspondre à 
un mixte de ces différents schémas conceptuels.  
 
Tableau 5 : Typologies de pollution des sols au regard d’un bâtiment. 

1 - Pollution sous le futur bâtiment 
2 - Pollution en dehors de l’emprise du futur 

bâtiment, voire du site  

1.a - pollution résiduelle adsorbée dans la ZNS 

 

2.a - pollution résiduelle adsorbée dans la ZNS 

 

1.b - pollution par phase organique dans la ZNS 

 

2.b - pollution par phase organique dans la ZNS 

 

1.c - Pollution par phase organique dans la zone 
de battement de nappe 

 

2.c - Pollution par phase organique dans la zone 
de battement de nappe 

 

3 - Pollution dissoute dans la nappe (source lointaine avec impact uniquement dissous à cette 
distance) 
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(*) : Le traitement de la source de pollution sous forme de phase organique doit être envisagé. Il doit 
faire l’objet des études techniques et économiques décrites dans MTES, 2017 [2] 

 

Au vu des hypothèses de développement du modèle semi-empirique adapté pour le caisson afin 
d’évaluer une «source homogène équivalente» à une certaine profondeur, il apparait que cette 
méthodologie est plus adaptée à certaines typologies de pollution des sols plutôt que d’autres. En effet, 
le modèle semi-empirique se base sur une source au droit du bâtiment, en limite ou au-dessous de la 
zone convective du caisson, entre 1 et 12 m. Ainsi, cette méthodologie s’avère particulièrement 
pertinente dans les situations suivantes, à condition que la source soit située au droit du bâtiment, entre 
1 et 12 m de profondeur et que la caractérisation de la «source homogène équivalente» se situe 
également à une profondeur au-delà ou à la limite de la zone d’influence convective du futur bâtiment :  
 

o Pollution par phase organique dans la ZNS (1b) 
o Pollution par phase organique dans la zone de battement de nappe (1c) 
o Pollution dissoute dans la nappe (source lointaine avec impact uniquement dissous à cette 

distance) (3) 
 
L’applicabilité de cette méthodologie aux autres typologies et/ou avec une source située dans la zone 
convective du caisson est à considérer avec précaution, car l’on se situe en dehors de la zone de 
développement du modèle semi-empirique. 
 
In fine, il faudra retenir que plus la réalité de la typologie de pollution du sol s’approche d’une source 
homogène, située au droit du caisson et en-dehors de sa zone convective, plus l’évaluation de la 
«source homogène équivalente» sera juste. 

3.2 Localisation du caisson 

Le choix de la zone pour la réalisation des essais avec le caisson doit être réfléchi et pertinent en 
fonction de l’étude préalable du contexte qui aura été réalisé quant à la caractérisation du site ainsi 
qu’au projet d’aménagement. En effet, préalablement à la conduite des essais avec le caisson, une 
bonne caractérisation de la pollution et des terrains est nécessaire reposant sur des diagnostics 
spécifiques. En fonction de ces différents éléments, il est conseillé de conduire ces essais dans la zone 
où sera située le futur bâtiment. Il peut également être envisagé de réaliser ces essais sur plusieurs 
zones, notamment pour compenser les hétérogénéités relatives au sol et au source qui caractérisent 
les réalités de terrain. Enfin, un essai en fond de fouille d’un bâtiment à construire peut également 
s’avérer judicieux. 
Parallèlement, au regard de l’hétérogénéité spatiale des pollutions de sols et du panache de pollution 
gazeuse dans la zone non saturée qui peuvent être majeurs, le déploiement du dispositif dans plusieurs 
endroits dans l’emprise du futur bâtiment peut être nécessaire. 
 

3.3 Réalisation des essais 

L’installation correcte du caisson peut s’avérer relativement délicate, notamment pour assurer une 
bonne étanchéité à l’air au niveau de son ancrage au sol. Cependant, il apparait qu’au vu de sa taille et 
de son poids ce dispositif reste relativement facilement transportable, installable et démontable in-situ. 
 
Une fois le caisson installé, il est conseillé de lancer les expérimentations dans un délai assez court 
(inférieur à un mois selon les conditions météorologiques) afin de conserver l’intégrité des conditions 
expérimentale, notamment l’étanchéité à l’air de l’ancrage au sol du caisson. 
 
L’influence des conditions hygro-météorologiques sur les panaches de concentrations et in fine sur les 
transferts mesurés avec le dispositif développé peut être significatif [26]. Ainsi, une des contraintes de 
cette méthodologie est de ne réaliser des essais que lors de conditions hygro-météorologiques 
favorables. Il faudra veiller en particulier à conduire les essais dans des conditions hygro-
météorologiques stables, avec un vent inférieur à 2 m/s et lorsque les températures extérieures ne sont 
pas trop faibles. 
 
Enfin, concernant la durée des essais, et compte tenu des temps de stabilisation observés dans le cadre 
de ce projet, elle doit être supérieure à plusieurs heures voire une journée pour obtenir des résultats 
quasi stabilisés. Plus les terrains sont saturés en eau et plus la durée de l’essai pour l’atteinte du palier 
devra être élevée. 
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3.4 Interprétation des résultats 

L’interprétation des résultats de cette méthodologie permet de déterminer : 
 

o D’une part, une perméabilité à l’air équivalente du sol situé dans la zone convective sous le 
caisson. En effet, le modèle analytique développé dans ce projet permet de déterminer le débit 
d’air passant dans la zone de convection du sol en fonction de la dépression créée entre 
l’intérieur du caisson expérimental et l’extérieur.  
 

o D’autre part, des couples (concentration, profondeur) correspondant à des « source homogène 
équivalente » représentatifs de l’émission de la pollution (qui peut être hétérogène) du site réel. 
Chacun de ces couples est une solution du problème. Il est cependant nécessaire de pouvoir 
fixer la profondeur de cette source de façon pertinente à la situation réelle que l’on cherche à 
modéliser afin de pouvoir l’utiliser pour l’étude du problème complet du transfert du polluant du 
sol vers le bâtiment.  

 
Si les résultats obtenus sont encourageants, on notera que la connaissance des paramètres d’entrée 
(dépression, taux de renouvellement d’air et palier stable de la concentration extraite du caisson) et les 
propriétés du sol (perméabilité à l’air et coefficient de diffusion du polluant) est déterminante pour la 
pertinence de l’interprétation et donc la précision des résultats. Ce point est d’ailleurs également valable 
pour toute utilisation du modèle de transfert des polluants du sol. 
 
Enfin, il apparait que cette méthodologie est plus adaptée à une typologie de pollution du sol provenant 
d’une source homogène, situé au droit du caisson et en-dehors de sa zone convective. Sinon, il peut 
s’avérer approprié de réaliser plusieurs points de mesure en fonction des hétérogénéités de sources 
observées et selon l’emprise de la zone de futur bâtiment concerné. 
 
Enfin, les variations spatio-temporelles des concentrations dans les gaz du sol et des transferts dans la 
zone non saturée nécessitent d’introduire cette dimension dans l’interprétation des mesures. 
 

3.5 Exploitation des résultats 

Une fois les résultats expérimentaux interprétés en termes de « source homogène équivalente » à une 
profondeur donnée, ces données peuvent être utilisées dans les modèles analytiques d’évaluation des 
concentrations intérieures de bâtiment. 
 
Dans le cadre de ce projet, les derniers développements de modèles analytiques semi-empiriques 
(Diallo et al. [5]), pouvant notamment tenir compte de spécificités constructives de soubassement de 
bâtiments ont été confrontés d’une part aux modèles plus classiquement utilisés (J&E, Yao et al., Bakker 
et al.) ainsi qu’à des résultats expérimentaux ou numériques disponibles. On observe cependant des 
écarts entre modèles ou par rapport à des résultats expérimentaux souvent difficiles à expliquer 
(insuffisance de données ou de description de terrain, limite des modèles à représenter des scénarios 
réels). Aussi, ces derniers modèles analytiques semi-empiriques se situent-ils de façon assez 
équivalente vis-à-vis des autres modèles au regard des comparaisons effectuées. Ils ont cependant 
l’avantage de pouvoir se décliner plus précisément sur les différentes typologies de soubassement 
pouvant être rencontrées. 
 
Enfin, le couplage de ces modèles analytiques semi empiriques de transfert sol/bâtiment avec un 
modèle de ventilation permet d’évaluer les variations temporelles des concentrations intérieures aux 
polluants gazeux du sol en tenant compte des caractéristiques propres du bâtiment impactant sur les 
conditions de transferts et d’exposition intérieure. Cette approche permet ainsi d’apporter une 
connaissance complémentaire de l’impact relatif de choix de construction dans un projet 
d’aménagement du terrain : typologie du bâtiment (type de soubassement, éléments géométriques) et 
des systèmes et régimes de ventilation. 

4 Synthèse 
Le projet CAPQAI a permis de développer une méthodologie visant à compléter les outils et les 
méthodes se référant à l’évaluation des impacts des pollutions volatiles du sol vers l’air intérieur 
permettant, d’une part, de caractériser in situ les flux de pollutions volatiles depuis les sols pollués vers 
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l’air,, et d’autre part, d’évaluer leur impact sur la qualité de l’air des environnements intérieurs de 
bâtiments qui seraient construits sur ces parcelles.  

Concernant la méthodologie générale d’évaluation de source homogène équivalente, la pertinence de 
la méthode et certaines limites ou interrogations ont pu être soulignées. Notamment, on peut retenir 
que plus la réalité de la typologie de pollution du sol s’approche d’une source plutôt homogène et située 
au droit du caisson et en-dehors de sa zone convective, plus l’évaluation de la «source homogène 
équivalente» sera pertinente. A contrario, si la réalité s’éloigne de ces cas (source dans la zone 
convective du caisson et/ou source hétérogène), l’évaluation risque alors de perdre de sa pertinence. 
 
Une fois cette source homogène équivalente définie pour un site déterminé, elle a été intégrée dans les 
modèles analytiques semi-empiriques de transfert sol/bâtiment associés à un modèle de ventilation du 
bâtiment pour l’évaluation de la qualité d’air intérieur, de façon à apprécier les concentrations au sein 
des ambiances intérieures d’un bâtiment. L’analyse des concentrations sur une année permet ainsi 
d’évaluer les risques d’exposition dans des configurations réalistes hors variations spatiales et 
temporelles des concentrations dans les gaz du sol. Ainsi cette méthodologie semble pertinente et 
prometteuse. 
 
Néanmoins, une limitation forte pour la confortation de la méthodologie est le faible nombre 
d’expérimentations qui ont pu être exploitées pour l’analyse. Ainsi il serait intéressant de pouvoir tester 
cette méthodologie sur de nouvelles configurations in-situ. 
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afin de leur permettre de progresser dans leur démarche 
environnementale. L’Agence aide en outre au financement de 
projets, de la recherche à la mise en œuvre et ce, dans les 
domaines suivants : la gestion des déchets, la préservation 
des sols, l'efficacité énergétique et les énergies 
renouvelables, les économies de matières premières, la 
qualité de l'air, la lutte contre le bruit, la transition vers 
l’économie circulaire et la lutte contre le gaspillage 
alimentaire. 
 
L'ADEME est un établissement public sous la tutelle conjointe 
du ministère de la Transition Écologique et Solidaire et du 
ministère de l'Enseignement Supérieur, de la Recherche et de 
l'Innovation. 
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Le développement d’outils de 

diagnostics efficaces pour l’évaluation 

de l’impact sanitaire du transfert de 

polluants gazeux du sol dans les 

bâtiments est rendu nécessaire pour 

l’optimisation de la gestion des sols à 

pollution résiduelle. 

 

Cette étude présente une méthodologie 

innovante d’évaluation de l’entrée dans 

les bâtiments et de la concentration 

intérieure en polluants du sol par 

l’association d’une métrologie ad hoc 

de caractérisation du sol et d’une 

modélisation couplant des modèles 

analytiques de transferts à des modèles 

numériques d’évaluation de la qualité 

d’air intérieur des bâtiments 

 

 

PROJET CAPQAI - LIVRABLE T4.2 : 

Méthodologie de caractérisation 
des sols pollués pour l’évaluation 
de leur impact sur les expositions 
intérieures dans les bâtiments 

 

DOCUMENT PUBLIC 

 

Le projet CAPQAI vise à compléter les outils et les méthodes 

permettant, d’une part, de caractériser in situ des sols pollués, 

et d’autre part, d’évaluer leur impact sur la qualité de l’air des 

environnements intérieurs de bâtiments qui seraient construits 

sur ces parcelles.  

 

Ce livrable public présente les grands principes de la 

méthodologie qui se décompose en trois étapes principales, à 

savoir : 

- Caractérisation expérimentale de flux de polluants venant 

du sol 

- Evaluation de « source homogène équivalente » de 

pollution 

- Estimation de la concentration intérieure dans un 

bâtiment 

Son cadre expérimental de test in-situ est ensuite présenté. 

Enfin une analyse critique des limites et potentialités de cette 

méthodologie fait ressortir l’intérêt de cet outil à utiliser en 

complémentarité des outils de gestion actuels et le besoin de 

tester de façon plus systématique sa pertinence sur d’autres 

configurations. 

 


