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Guide pratique pour la caractérisationdes gaz du sol et de |
en lien avec une pollution des sols et/ou des eaux souterraines

Avant-propos

Dans le domaine des sites et sols pollués, et plus particulierement dans le cadre
do®t udtgpe Ind @ r pr ®t &tatides rMiliedne (IEM)dou Plan de Gestion
(PG), la problématique de la présence de composés volatils dans les eaux
souterraines et les sols est trés étudiée car associée a des enjeux sanitaires
importants. Leurs caractéristiques physico-chimiques, et plus particulierement
leur volatilité,f avori sent | eur transfertaringrier | es gaz
(si un batiment est sus-jacent) o u | 6 a ibn forction d@$ domclusions du
schéma conceptuel, les matrices gaz du sol et air intérieur / extérieur peuvent
alors faire | 6 o b j prélevemients afin de caractériser les transferts ou les
expositions de cibles a ces composés. Ces prélevements permettent
notamment :

- de mettre en relation |l es compos®s mesur ®s
mesurés dans les gaz du sol,

- de contribuer a localiser la (ou les) source(s) de pollution présente(s)
dans les sols,

- de contribuer a localiser le (ou les) panache(s) de pollution présent(s)
dans les eaux souterraines,

- de rendre compte de | 6®t aenrédlisantde@gr adat i on
caractérisation,

- dé®valuer | es enjeux enfréduenmtiohsi on des usage
- de suivre les travaux de dépollution,
- desurveiler,” moyen ou ° | ong terme, | 6®volution

Lorsque cette problématique est rencontrée, la réalisation de prélevements de
gaz du sol et/ou d d ai r [extétie@rrpermet mlors la compréhension des
®mi ssions et | 6®valuation des i mpacts

Un intérét croissant est porté aux gaz du sol dans le domaine des sites et sols
pollués, notamment en raison du caractére intégrateur de ce milieu vis-a-vis des
pollutions par des composés volatils présents dans les sols et dans les eaux
souterraines. Cependant, ce milieu est également complexe, et il est nécessaire
de suivre certaines recommandations spécifiques quant a la réalisation des
mesures, préléevements et analyses,af i n d 6 o i@duleats représehtatss.

La qualit® de | 6air int®rieur pr ®anelbte ®gal en
cadre des études menées, pui squobi l sbagi t doéun mil i eu
déinhal ation).

De nombreux param tres r ®gériesrsles tcomposs qual i t ®
organiques volatils (COV) peuvent étre émis depuis diverses sources dans l'air

intérieur des batiments, en permanence ou par intermittence (ex : émissions de

COV depui s | e mo b i | .i @er milieul complexp enécessita r e s é)
également de suivre certaines recommandations spécifiques, af i n déobtenir de
résultats représentatifs et de discriminer les composés volatils provenant des gaz

du sol.

Ce guide, r ®all i

S | e ,prieserie | eets Ir6 IgNERI Sde | dart
modalit@std

® ar
b hnage des gaz du sol et doéair i

p
o
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Gui de pratique pour |l a caract®risation
en lien avec une pollution des sols et/ou des eaux souterraines

contexte de pollution des sols et/ou des eaux souterraines, en cohérence avec la
politique nationale des sites et sols pollués et les exigences de la horme NF X
31-620 (parties 1 a 4), et, plus particulierement les prestations élémentaires
A230 « Préléevements, mesures, observations et/ou analyses sur les gaz du sol »
et A240«Pr ®1 " vement s, mesures, observati
et les poussieres atmosphériques ».

Le présent guide expose par ailleurs des recommandations
concernant notamment :

- la stratégie de prélevement en fonction des objectifs visés,

- la préparation de la campagne de prélevement,

- la r®alisation doouvrages de pr ®I
- les m®thodes de pr® vement dobair,

- la r®alisation de pr ®l vement s de
extérieur,

- Il dinterpr®tation des r®sultats.

Page 2 sur 116

des gaz du
ons et/ o
“vement ,
gaz du



Guide pratique pour la caractérisationdes gaz du sol et de I 6air int®ri
en lien avec une pollution des sols et/ou des eaux souterraines

1.Champ doéapplprésentguiden du

1.1. CHAMP DOAPPLI CATI ON

Les pr® vements des gaz du sol et de | 6air i
mi s en Tuvr e dans | e cas do®t udes r®al i s®es
substances volatiles.

Aussi, la connaissance et la mait r i s e des r gl es de | 6art €
préléevements pour ces matrices présentent un intérét particulierement important

dans le cadre de la démarche de gestion des sites et sols pollués (Interprétation

d e Etat des Milieux, Plan de Gestion, Analyse des Risques Résiduels).

Les objectifs des mesur e dextériear budan®lessgazd ans | dai
du sol doivent étre précisément définis avant le début de toute campagne de

caractérisation, afin de savoir comment les interpréter, notamment en définissant

les valeurs ou référentiels de comparaison. | | s 6 agi,damettreen placé f et

les protocoles de prélévement e t diyses nadaptés, afin de répondre aux

objectifs des études.

Ce document est consacré uniquement a la caractérisation des gaz du sol, de

16 a intérieur / extérieur en lien avec une pollution des sols et/ou des eaux

souterraines et ne traite pas des (éventuelles) étapes amont telles que les

investigations des sols et/ou des e au X souterraines ai nsi q
documentaire (historique du site, schéma conceptuel, etc.) pour lesquelles des

guides et des outils spécifiques* sont disponibles.

Ce guide établit des recommandations pour :

- la mise en ps$deopréléevemgriswde gaady sol,

- les protocoles de prélévements (par aspiration mécanique / naturelle) des
gaz du sol et doéair int®rieur [/ ext ®rieur
pollution des sols et/ou des eaux souterraines.

Dans ce guide, des références commerciales de matériels ou supports de
préléevements disponibles dans le commerce sont fournies. Ces informations sont

donn®es ~ titre indicatif pour faetnéiter | a |
constituent aucunement un cautionnement de ces produits par le BRGM ou
|l 61 NERI S. 1 est possible doutiliser tout r

performances équivalentes.

Le domaine dbéapplication d
int®rieur [/ ext®rieur et n
de travail (soumis au code du travail).

e guillE concer ne
t gre pas |l es coc¢

! http://www.developpement-durable.gouv.fr/-Sites-et-sols-pollues-.html
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en lien avec une pollution des sols et/ou des eaux souterraines

1.2. POPULATIONS, SUBSTANCES ET LIEUX CONCERNES

En cohérence avec la norme NF X 31-620-1 a 4 et avec la méthodologie
nationale des sites et sols pollués, les moyens et méthodes indiqués dans ce
rapport concernent exclusivement la caractérisation de substances chimiques

gazeuses dans | 6air i nt®rieur / ext ®ri eur e
populations générales, hors populations concernées par la réglementation en
termes doébhygi ne du travail. Sont exclus | es
(poussieres issues du sol), radioactives (radon et descendants), les
bi ocontaminant s, | 6ami ant e, | es rganilsthesr g nes, |

(moisissures, € ) .

Concernant| 6 ai r i nlieu®concernés danslleecadre du présent document
sont :

9 les habitations ;

T les locaux recevant du public, dont les lieux scolaires et d'accueil de la
petite enfance (créches, haltes garderies, écoles maternelles, écoles
primaires, colléges et lycées, centres de loisirs, etc.) ;

M les bureaux ;

T et tout autre | ieu entrant dans | a d®mar ct
intérieur en lien avec la méthodologie de gestion de sites et sols pollués
(notammentr equal i fication dbéateliers industriel

Ce document concerne la population générale ou celle fréguentant les

Etablissements Recevant du Public (ERP). La protection des travailleurs
r®pondant "’ un cadre r®gl ement ai rsepasgui I ui e
développée dans ce guide sauf lorsque les substances sont historiqguement

présentes dans les sols et ne sont plus utilisées par la nouvelle activité.

1 est N noter gue, dans |l e cadre dobéune r ®h:
industriel ou un usage tertiaire, les futurs travailleurs sont considérés comme une
popul ation g®n®r al e. Ainsi, | 6®val uation des

requise, se base sur les Valeurs Toxicologiques de Référence (VTR) définies
pour la population générale et non pas sur les Valeurs Li mi t Expositird
Professionnelles (VLEP).

En raison de la diversité des sources de contamination autres que celles liées

aux ®missions depuis | e sol et/ ou | a nappe, I
°tre extr°®°memenlti ewwar”i albd ®&u tdrbeu.n Ai nsi , est ®g e
caract®risation de |l a qualit® de | d6air i nt ®r
hors influence de | 6i mpact potenti el des ®mi s

du sol et/ou de la nappe.
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en lien avec une pollution des sols et/ou des eaux souterraines

2. Rappel sur le comportement des polluants

volatils dans les gazdu soletl 6air I nt ®ri e
exterieur

Cette par tpauevocatiorade pa®sent er | 6ensemble des con
principes liés au comportement des polluants volatils ni a la dynamique de ces

polluants dans les gaz dusol, | 6 ai r i nt ®r masuplutot/de cdex kes®r i eur
principaux éléments sus cept i blumes inflaedca sup les prélevements

r®al i s®s dans | e cadre dbébinvestigations de te

1 est pr®ci s® que | 6h®t neomp®@em@endredded es s ol s
variations locales importantes des échanges NAPL? / air, NAPL / eau et eau / air.

Les phénoménes cités ci-aprés, ainsi que leurs interactions, peuvent étre soumis

a des variations liées a ces hétérogénéités et faire varier les concentrations de

plusieurs ordres de grandeur.

Le « Guide sur le comportement des polluants dans les sols et les nappes »
[BRGM, 2008] présente dans le détail les paramétres pris en compte pour la
détermination de la volatilité des composés et leur comportement dans les sols et
dans les eaux.

2.1 ORIGINES POSSIBLES DES COMPOSES VOLATILS DANS
LES GAZ DU SOL, L6AI R | NEXEBRIEBRJR /

Le schéma conceptuel, tel que décrit dans le guide « Schéma conceptuel et
modéle de fonctionnement » [MEDAD, 2007] et dans la norme NF X 31-620,
permet de préciser les relations entre les sources de pollution, les différents
milieux de transfert et les enjeux a protéger.

En contexte de sites et sols pollués, les concentrations en composés volatils
dans les gaz du sol et d ans riéud A éxtérieur peuv@nt provenir de
composeés volatils présents :

- dans les sols : des composés gazeux peuvent étre présents dans les sols
suite a une pollution accidentelle ou historique des sols (par des produits,
des d®c het s. Cesndomposés @rgsents dans les sols sont
susceptibles de se volatiliser et de transiter depuis les sols jusque dans les
gaz du sol puis vers I;6air int®rieur et/ ou

- dans les eaux souterraines : des composés gazeux peuvent étre présents
dans les eaux souterraines suite a une pollution accidentelle ou historique
des eaux souterraines. Ces composés présents dans les eaux souterraines
sont susceptibles de se volatiliser et de transiter depuis les eaux
souterraines jusque dans | es g eetdou du s ol P
extérieur.

2 Non Aqueous Phase Liquid : produits purs en phase huileuse
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Composés volatils secondaires (métabolites) :

Des dégazages de composés volatils secondaires (métabolites) peuvent se
produire depuis la nappe phréatique ou un sol pollué :

- la présence potentielle de métabolites doit étre prise en compte deés les
premieres étapes du diagnostic ;

- dans certains contextes, des métabolites peuvent étre engendrés lors de
la dégradation de composés (molécules méres). Ces métabolites peuvent
avoir des propriétés physico-chimiques et donc des comportements
difffrent s des mol ®cul es dobéorigine et| ainsi °
et/ou plus toxiques (par exemple : le chlorure de vinyle est luf des
produits de dégradation possibles du tétrachloroéthyléne et du
trichloroéthylene et est plus volatil et plus toxique que les composés

primaires.)
Dbautres ph®nom nes peuvent, dans certaines
des gaz du sol . Cbdest par exemple |l e cas de

| 6activit® biologique au sein ddbunes environn:¢
biodégradables (produits ultimes, minéralisation) : CH,;, CO,, CO et H,S ou

encore dans certains cas trés particuliers des composés inorganiques comme le

cyanur e déhydrog ne ( HCN) et de m®t a u X Sous
méthylmercure, arsine (trihydrur e d 6 a, rperebntét@éthyle) peuvent étre

présents dans les gaz du sol.

La caractérisationde compos®s vol at i | meutdtra mfuentéé ai r i nt ®r
par :

- des activités co-contributrices (activités des populations telles que
bricolage, tabagisme, etc.),

- des pollutions autres que celle investiguée entrainant | 6 ®mi ssi on des
mémes composés volatils,

- des substances compétitrices vis-a-vis de la technique de prélévement
choisie,

- la pr®sence potentielle dbébautres sources |
matériaux, les revétements intérieurs, le mobilier, la décoration.

De plus, certaines voies de transfert préférentielles sont a prendre en compte

pour | 6®valuation du transfert des gaz du sol
les passages de réseaux au traver s des dal |l es, l es cages do
cheminées, la typologie de construction des fondations et la présence de racines

(cf. chapitre 4).

2.2. COMPORTEMENT DES POLLUANTS

Le comportement des polluants dans les sols et les eaux souterraines est lié en
partie a leurs propriétés physico-chimiques. La volatilité intrinséque des
composés dépend de leurs propriétés physico-chimiques et notamment des
propriétés présentées dans le Tableau 1.

Page 6 sur 116
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en lien avec une pollution des sols et/ou des eaux souterraines
Tableauli Cr it " res doappr ®ciation de | 4BRGM2088] i | it® des
déapr s Pellet, 1996)
Paramétre Symbole Unité Critéres Interprétation
(2 20 - 25°C)
+ Pression de vapeur P, [Pa] P, <133 = non volatil
Py 2133 = volatil
T.<80 = tres volatil
» Point d’ébullition Te [°C] 80 <T,<200 = volatil
Te =200 = faiblement volatil
3 Ky <100 = faiblement volatil
(Pa.m 100 < ky < 500 = volatil
« Constante de Henry ki mol] ky = 500 = trés volatil
La volatilité d'un composé influe sur la maniere dont il migre dans les sols, dont il
s'en libere par volatilisation naturelle ou sur la facon dont il peut en étre éliminé
lors des opérations de dépollution. Cette propriété est importante pour le choix
d'une technique de dépollution tant pour la zone saturée que pour la zone non
saturée. La volatilité d'un composé constitue un parameétre important de
I'évaluation des expositions sur des sites pollués par des composés volatils.
Les concentrations dans | es gaz du sol r ®s i

différentes phases présentes dans les milieux :

- équilibre air/ NAPL (Non Agueous Phase Liquid : produits pur en phase
huileuse) : pression de vapeur (loi de Raoult)

- la volatilité d'un composé organique est définie par sa pression de
vapeur a 20 °C;

- la pression de vapeur est la pression partielle d'un composé dans la
phase gazeuse, en équilibre avec le solide pur ou le liquide pur. Elle est
fonction de la température et s'exprime en Pascal (Pa). Il existe une
relation entre la pression de vapeur et le point d'ébullition d'un composé
organique : plus sa pression de vapeur est faible, plus son point
d'ébullition est éleve ;

- les pressions de vapeur n'étant connues que pour un nombre limité de
composés, la classification de volatilité s'effectue pour des raisons
pratiques, sur la base de points d'ébullition des composés a une
pression de 1 013 hPa ;

- des composés ayant une pression de vapeur supérieure a 133 Pa
seront généralement considérés comme volatils [BRGM 2008].

Remarque

Certains composés ayant des pressions de vapeur inférieures a 133 Pa
peuvent étre considérés comme semi-volatils.
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- équilibre NAPL/eau : solubilité?

- la solubilité définitl a masse maxi male de solut® susce
solution par unité de volume de solvant a une température donnée ;

-la solubilit® sLéet g donmée a ane tempgrature
donnée ;
- équilibre air/eau : loi de Henry

- laloi de Henry définit la volatilité d 6 un ¢ cermp ocso® si d ®r ant | 6 ®qu
phase gazeuse / phase aqueuse. La (pseudo) constante de Henry (Ky)
dépend de la température, de la pression et du chimisme de 16 e a u

- la constante de Henry s'exprime sans unité ou en Pa.m*mol. Elle rend
compte de I'équilibre des concentrations d'un composé donné entre sa
phase aqueuse et sa phase vapeur ;

- la constante de Henry augmente avec la température ;

La Figure 1 présente un exemple de volatilisation de composés organiques
volatils depuis les sols et les eaux souterraines.

Volatilisation

Sables’

-+ - Panache
*.*.*.gazeux

Figure 117 Comportement de polluants volatils dans les sols et les eaux souterraines

2.3. DYNAMIQUE DES GAZ DU SOL DANS LA ZONE NON
SATUREEVERS L6 Al R |/EXTEREURUR

Les composés volatils ne sont pas statiques dans le milieu souterrain et sont
soumis a plusieurs mécanismes.

% La solubilité est mentionnée ici car elle entraine la migration de composés présents dans les sols
vers les eaux permettant ainsi leur volatilisation a partir des eaux.
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Ces phénomenes sont :

- la diffusion : selon les gradients de concentration (« loi de Fick »). Ce
phénoméne est 10 000 a 100 000 fois plus rapide pour une molécule donnée
dans les gaz que dans les eaux et est d 6 a i Ipiépondérant en milieu peu
perméable et a proximité des zones sources ;

- la convection: sousf dtoefie gradients de pression.
moteur des déplacements de masses de gaz au sein de la zone non saturée
en particulier dans les milieux poreux et perméables | (sableg et
graviers, €)

- la sorption/désorption et la biodégradation : ces phénoménes sont moins
importants pour les composés volatils dans la zone non saturée que dans la
zone saturée.

La migration de composés volatils en phase vapeur dans les gaz du sol est
essentiellement mue par les phénomenes de diffusion et/ou convection. Le

transfert de ces composésen phase vapeur est, tout comme g
satur ®e, contrt| ® par l a distribution spati
h®t ®r og®n®i t ®s et ani sotropies de ces per m®al
cheminements préférentiels des vapeurs dans le s o | . La perm®abilit®

dépend essentiellement de la structure du milieu poreux (perméabilité
intrinséque) et de la teneur en eau du milieu.

Le Tableau 2, en page 18, pr ®sent e wune ®valuation qualitat
certains parametres sur le dégazage et/ou les contractions de composés volatils
dans |l es sols et/ ou | dair int®rieur
231. Transfert des compos®s volatils depuis | es
intérieur / extérieur
Le transfert des compos®s volatils depuis |e
extérieurestpl us ou moins i mportant en fonction de
sol s, de |l a perm®abilit® " |1 6éair de& fondat i

di ffusive |j us gu autrawers de pdindsae transfiern(tra@ersées der
dalle par des réseaux divers, joints de dilatation des dalles, arrivées de tranchées

de canalisation associées ou non a des trappes d&dc ¢ s , des trous, €) ¢
| Oérienrtdes canalisations elles-m° mes (r ®seau dbdeaux us®es, gai
Le transfert a travers la dalle et a proximité immédiate ou au droit des fondations

est |l e r®sultat dobéun deshgamnda sol eh égaletnent cwnnv ect i on
phénomeéne de diffusion gazeuse (cf. Figure 2) en tenant compte des spécificités

| i ®es aux soubassements, au type de b®t on emp

réseaux, des fissures et aux caractéristiques des sols.
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/ Effet cheminée

Effet cheminée

Effet du vent
Espace confiné

igne de it
Introduction O2

Ligne de courant /
/

s

7
.
Zone Llel"l saturée

Figure2T Exempl e de dynamigqgue des gaz du sdhi au droit
vide sanitaire (do6a@9l)s Johnson & Ettinge

Le phénomene de convection est créé par la différence de pression (quelques

Pascals) qui existe entre le sol et | 6i nt ®r i e wtrqui éntrainb @t i me nt
mouvement doéair depui s | e s ol ver s | e bot i
différence de pression est essentiellement liée aux systéemes de ventilation et de

chauffage ai nsi Ig@widbmpact du v elesysttme de chaaffage©t i ment

induit notamment wune diff®rence de temp®ratur
batiment (phénomeéne de tirage thermique également appelé « effet cheminée »).
Le flux convectif est généralementplusi mpor t ant durant | dhiver

Remarques( par ordre d®croissant: déinfluence suppos®e)

0O Les r®seaux enterr®s (gaines, r®seaux dobe
ainsi que leurs tranchées généralement remplies de sablons. Les racines
des arbres peuvent également jouer le réle de massif drainant pour les
gaz du sol et de vecteurs préférentiels des vapeurs depuis les sols vers
l 6air int®rieur doéoun bOti ment

0 Le tirage thermique est moins important en période chaude (arrét des
chauffages, ouverture pl us fnran®ane e nt e des
moins grande dépression sous les batiments ;

o0 Le phénomeéne de diffusion peut avoir lieu dans les sols et aussi dans la
dalle considérée comme un milieu poreux ou a travers des fissures ;

o Les phénomeénes de diffusion et de convection des gaz du sol peuvent se
produir e - travers I e pl an cFlgwe 2), dr@aia n bo©t i me
également a travers les murs des sous-sols ou des vides sanitaires,
notamment en cas de panache de composés volatils situé latéralement a
un sous-sol (cf. Figure 3) ;

0 Les champs de pression autour et sous le batiment peuvent ne pas étre
stables car ils sont influencés par les variations de pression
at mosph®rique, | 6i mpact d u amseque less ur l e so
conditions du tirage thermiqgue ;et du renou
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0 Les volumes situés sous les piéces de vie comme des vides sanitaires,
les caves ou les parkings constituent une protection pour ces derniéres
en diluant les composés volatisavant qubéi |l s ndentrent dans |
vie(" condi t iuceraératidn awune ventilation efficaces) ;

o Le cuvelage parfois mis en Tuvre au niveau
étanches | 6eau nobdest pas forcement ®tanche atl

0 La pr ®s e n qged a chibugtignaaccordé a foyer ouvert (cheminée,
chaudiére, ...) contribue a accentuer la dépression du batiment.

RDC

Vide
-] sanitaire i
> Sous-sol—=

——» : Transfert de polluants volatils

Figure 37 Exemplede transferts | at®r aux des ga-gl du sol ver
ou dbébun Vviiede sanita
, Tranchée
Reéseau  yomplie de

RDC EU, A sablon

:::::::::::::::::::::::::::::Pga:r]é_t;.hé::':':':':':::" ' 'j::::::::::
L gazeux L PoIIution.:. L
e de GOV

Figure 41 Exemple de transfetsd e compos®s vol atils vers | 6air inf
via les tranchées et les réseaux
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2.3.2. Facteurs environnementaux impactant le transfert des gaz du sol
vers | 6air int®wurieur et | 6air ext®rie

Les parameétres environnementaux suivants peuvent engendrer des conditions
majorantes ou minorantespour | 6®mi ssi on de compos®s gazel
du sol vers l 6air int ®rieur et/ ou ext®rieur
mesurés, pendant le prélevement mais également, pour certains, les jours

précédant les investigations. Ci-dessous sont présentées les tendances

principales liées a ces facteurs environnementaux (par ordre indicatif

doéi mpor il esh& préciser que dans certains contextes particuliers, des

écarts par rapport a ces tendances peuvent étre observés (comme par exemple

des sols trés argileux qui peuvent avoir tendance a minimiser les effets de la

pression atmosphérique et la profondeur impactée par cette pression) :

1 La pression atmosphérique peut modifier la convection des gaz du sol
vers | 6at mosph re oubdtdimetn®r.i eluGarddwm®e doun
anticyclonique (pression supérieure a 1 013 hPa) généere par exemple
une entr ®e dobair at mdessplhs@fade gamdis qukans | e s
|l 6arri vee dbéune p ®niéredea 1dORPIPE swsun@®@ nnai r e
diminution rapide de la pression atmosphérique impliquent un transfert

plus importantdesgazdusolver s | 6air atmosph®rique.

Le temps n®cessaire - | 6®mei | bt mgephiese pe
les sols dépend des caractéristiques du sol et de leur éventuelle
couverture. La dur ®e de r®®quilikkrage est

guelques jours pour des sols moins perméables et/ou plus profonds. Ainsi
les variations de pressions atmosphériques (notamment basées sur

| 6alternance jour / nui t et | 6al ternance
anticycloniques) se traduisent avec un temps de retard de plus en plus
i mportant avec |l a profondeur et @wavec | 6i m

de retard engendre une cyclicité des variations de pression dans les gaz
du sol plus lente que celle des pressions atmosphériques.

Pour illustrer cette influence, la Figure 5pr ®s ent e $ché®atigue ut i on

de la pression dans des piézairs situés a faible profondeur (par exemple

1 m de profondeur) et a profondeur plus importante (par exemple 3 m de

profondeur) en lien avec la pression atmosphérique sur une période de 6

jours. Cette figure schématique, basée surun r et our déoexp®rience
site réel, présente des illustrations de mécanismes de variations de

pression. Les différences de pression varient en fonction des sites, des
périodes,delanat ure des sol sé

Sur cette figure on peut observer :

0 La pression atmosphérique : variations journalieéres (cyclicité
ddéenvi rbasteshotammentsur | 6alternmance jour [/

o Lapression des gaz du sol a faible profondeur : variation liée a
la pression atmosphérique mais avec une cyclicité plus longue
débenviron 48h

0 La pression des gaz du sol profonds : variation trés lente avec
une cyclicité de plusieurs jours.
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Ainsi, on peut observer des périodes ou les gaz du sol sont en
surpression par rapport a la pression atmosphérique, et inversement.

/\\/ = \\/\ N
/ ~

|

/

Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Jour 5 Jour 6

Pression atmosphérique
——— Pression des gaz du sol a faible profondeur
= Pression des gaz du sol profonds

Figure 51 lllustration shcématique de l'influence de la pression atmosphérique sur la

dépressiondesgazdusol( i nspir® dbébobservations r ®el

1 Les précipitations : l a pluie peut influencer | e t
les transferts de substances chimiques volatiles.

A Influence de la pluviométrie sur les transferts

En | 6absence de bO©ti ment ou dbébun revc©t
la pluie a une influence directe sur la teneur en eau du sol. Le transport

des substances chimiques volatiles au sein du sol vers la surface peut

en étre affecté avec notamment la maodification de la diffusion effective

et la perméabilité au gaz. La pluie peut ainsi induire une augmentation

des flux wvers | 06air i nt ®ri eur S Il a s
batiment [MADEP, 2002] et [Fluxobat, 2013].

A Influence de la pluviométrie sur la saturation des sols en eau

La pluie a ®galement une |idesgamdunce sur
s ol et | 6air idnotn®@r ilebuaru g/meex ta®@ri iosurpeut
contrainte vis-a-vis du choix des supports de prélévement. De plus, la
capacit® du milieu ° | ai sser s6®coul e
teneur en eau (saturation du milieu en eau) qui dépend de la

per m®abilit® rel ative de | 6air, de |

précipitations.
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Gui de pratique pour |l a caract®risation des gaz du
en lien avec une pollution des sols et/ou des eaux souterraines

A Influence de saturation des sols en eau sur les prélevements

En cas de saturation du sol en eau, | a pe
r®duite et | e pompage des gaz du sol pou
augmentation des pertes de charges q u i peuvent all er j usq

mise en défaut des pompes.

1 La variation (hausse ou baisse) rapide du niveau statique des eaux
souterraines peut g ®n ®r er une surpression ou une d
des sols par rapport & la pression atmosphérique” et ainsi conduire & un
flux convectif des gaz (effet « piston »). Notamment dans le cas de
variations brusques (pompages, épisodes de pluies, influence des
marées). Ce phénomene est a associer aux caractéristiques
hydrodynami ques des sol s af)per mB®abilit® et

1 En cas de gel des horizons les plus superficiels des sols, le dégazage
des composés gazeux présents dans les sols est fortement diminué. Les
substances chimiques volatiles peuvent alors étre confinées dans les gaz

de sol sous | 0 h orrpilugzfavorablgneeht ®erselds zomgs g r e
baties [MADEP, 2002].La prof ondeur mini mum hors gel (
selon |l a nature du sol, l e climat et | 6alt

gue les sols situés au-dela del metre de profondeur sont hors gel.

1 Le vent: en fonction de son intensité et de sa direction, le vent peut
augmenter lamiseend ® p r e s s ibatimentdob dersols de sub-surface
vis-a-vis de la pression des gaz du sol et donc favoriser le transfert de
vapeursv er s | 0 a buextérieut. Res difitrences de pression liées
a ce phénoméne demeurent en majorité faible (inférieures a quelques
Pascals [Fluxobat, 2013]).

T Les variations de temp®ratur epeudentns | 6air
influencer le transfert des substances chimiques volatiles de différentes
maniéres. En plus de l'influence de la température sur les paramétres
élémentaires (pression de vapeur saturante, coefficients de diffusion,
viscosité, perméabilité des sols...), les variations thermiques saisonniéres
ou diurnes induisent également des mouvements de convection en raison
des variations de masse volumique du mélange gazeux.

La température des gaz du sol peut étre différemment influencée par la
temp®r ature de | @Gmafonctionade amauehd@srsolget e
de leur recouvrement( sol s ° nu, pr ®sence doéun boOti me

2.3.3. Caractéristiques des batiments impactant le transfert des gaz du
sol vers |l 6air int®rieur

Les dispositions constructives suivantes peuvent engendrer des conditions
maj orantes ou mi nor aecompsséspgazeux depuss@mgag si on d
du sol wvers I 6air i nt ®r iexeet/au mesuréesi pendagnt donc °

* Par exemple, une remontée de 1 m du niveau de la nappe sur une durée de 3 mois (initialement
située a une profondeur de 5 m) correspond a une surpression des gaz du sol de 0,25 atm évacuée
sur 3 mois, soit 280 Pa/J (0,25 * 1,013*10°Pa / 90 jours), a comparer a 1 000 Pa/J (ou 10 mbar/J)
pour une variation barométrique rapide en Europe [Wiedersich, 1996] p 111-113
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Guide pratique pour la caractérisationdes gaz du sol et de I 6air int®ri

en lien avec une pollution des sols et/ou des eaux souterraines

le prélevement mais également, pour certains, sur les jours précédents. Ci-
dessous sont présentées les tendances principales liees a ces dispositions
constructives. Dans certains contextes particuliers, des écarts par rapport a ces

tendances peuvent étre observés :

T Les conditions de ventilation et de renou\

des batiments :

La ventilation des miuneffetsuriddaac br@uli anteindn a

des vapeurs.

Lé6a®r ation naturelle par |l e biais de |
entr®es dbdédair augmente |l e renouvell ement
mi eux r®partir |l es concentrat ératons en pol |
naturelle ndest pas pr®visible car el |

conditions climatiques et des pratiques des usagers du batiment.

Outre la ventilation naturelle, différents types de Ventilation Mécanique
Contrélée (VMC) existent [BRGM, 2014] :

o0 VMC simple flux par extraction :

Ce dispositif consiste “ extraire m®ca
et - | ai sser rentrer | 6air ext®rieur
arrivées  d 8itades dans les fenétres ou par des entrées d@ir

créées dansles murs. Ce type dbéinstallation peut
d®pression ~° | 6i nt-@vid de larpredion dés©t | ment ,
gaz du sol, et ainsi favoriser le transfert de vapeurs ver s | 6air
intérieur.

0 VMC simple flux par insufflation :

Ce dispositif consiste ainsufle r m®c ani quement de | 6ai
des locaux de maniére a créer une légére surpression. Cette

pratigue peut conduire a | i mi t er | 6entr ®e du pol | u
pieces.

o VMC double flux :

Ce dispositif consiste " insuffler m®c
en extrayant simultan®ment | 6air i nt ®
®changeur thermigue per met de contr 1]

insufflé. 1l est possible de régler une VMC double flux afin que le
d®bit dbéair insuffl ® saiguipesnatge®Rr i eur

mettre |l e | ogement en | ®3 re surpressioc

polluant dans le batiment.

T Les conditions de temp®r atur e ” | 6ext ®r i

batiments peuvent influencer la volatilité des composés. De méme, une

température intérieure supérieure a la température extérieure
(configuration du chauffage des batiments en hiver) peut créer un effet

cheminée (appelé également « tirage thermique ») et ainsi engendrer une

dépression du batiment vis-a-vis de la pression des gaz du sol, et donc
favoriser l e transfert dpencipalanpeet pars v er s
convection.

Le programme [Fluxobat, 2013] a permis de mettre en évidence sur son

site atelier (Figure 6) que «pour des différences de température

supérieures a 5°C, une droite se dessine clairement, permettant de relier

une diff®rence de temp®rature ~ un niveau
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en lien avec une pollution des sols et/ou des eaux souterraines

les différences de température inférieures a 5°C, la relation entre le tirage

thermique etlerenouvel | ement do6air devient moins ne
l e tirage thermique devient faible, | 6ef f e
ndoest pl us. nl®il n fglewmebrn ®e du vent et du tire
concentrations dans | fieaévaluées ampri®@irellesur ne pelL

sont dépendantes de la perméabilité du batiment et de la propagation de

la différence de pression a travers la dalle. » Le programme présente ces

résultats obtenus a partir de modélisations conduites sur un bati

perméable et précise que les éléments présentés « ne peuvent étre
transpos®s © d&dautres situations.

Pr®sence ddwain swuddun vide sanitaire

La pr®senceodouonu sdoduusn vi de sanitaire sous
influence sur le transfert et la migration de composés volatils issus des

gaz du sol vers | 6air i nt ®ri eur du botim
associées a ces dispositions constructives sont les suivantes :

o La pr®sencesoddumnu sdbdussn vide sanitaire
batiment constitue généralement une barriére de dilution ;

o0 La présence de piéces enterrées ou semi enterrées augmente la
surface de pénétration de vapeurs dans le batiment, par rapport a
un batiment de plain-pied ;

0 La présence de murs poreux ou de sol en terre battue facilite
| 6 i iortde vapeurs dans le batiment.

2,9
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— >
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«©
o 1,9
% ., gl

., 2
5 . ot g
= *4 1 4.* .“t\
[) . . ~\ &":
> "‘ K,
2 fiiats
c « RAfct de DT
& 09
-10 5 0 5 10 15 DT(°C) 20

Différence de température DT intérieur / extérieur (°C)

Figure 61 Ex e mp | nfuerdeddu tirage thermiqgue modélisé sur le
renouvel | elamt bdod d i(spuece [F®Xabht| 2813])

Ces tendances seront plus ou moins importantes en fonction de la nature

des types de rev°tements (dalles b®tons,
ventilation (ventil ation m®cani que, nat
déo®t anch®i t® entre |l es diff®rents niveaux

feu, passages de réseaux et canalisat i ons €& . )

Il est & noter que le « Guide relatif aux mesures constructives utilisables
dans le domaine des SSP » [BRGM, 2014] développe les principales
mesur es constructives pouvands détre mi s e
problématiques liées aux remontées de gaz de sols en provenance de la
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sub-sur f ace, N l a perm®ation de compos®s v
canalisation, a la pollution des sols de surface et la corrosion de biens
matériels.

2.3.4. Synthése des phénomenes de transfert des gaz du sol

Le Tableau 2 présente une synthése des impacts de certains parameétres sur le
dégazage de composés volatils dans les sols. Les impacts indiqués sont
uniquement qualitatifs (minimisation / majoration) et non quantitatifs. Ces effets
peuvent se cumul er mai s ®gal ement s deochagues e r et I
param tre est susceptible de varier dobéun site
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en lien avec une pollution des sols et/ou des eaux souterraines
Tableau 27 Evaluatonqual i t ati ve de | 6i mpact de certai
et/ou les contractionsdec o mpos ®s vol atils dans | es sol
Paramétres I Détails | Impact | Remarques

Parameétres environnementaux

Température des gaz | <4°C Diminution de la volatilité des composés
du sol (ordres de 4-10°C = Conditions moyennes
grandeur indicatifss) >10°C + Augmentation de la volatilité des composés
Pression <1013 hPa i Conditions dépressionnaires
atmosphérique > 1013 hPa - Conditions anticycloniques
Variations de Diminution rapide de la pression atmosphérique + o . o
pression ] _ ] . Déséquilibre entre la pression atmosphérique et les
atmosphérique Augmentation rapide de la pression atmosphérique gaz du sol
Absence de vent ou vent faible = -
Vent Bourrasques de vent sur batiment + Augmentation de la dépression du batiment et des gaz
Bourrasques de vent sur sols i du sol
Variation |l ente des niveau _
(battements inter-saisonniers) B )
Augmentation rapide du niveau des eaux souterraines
Variation du niveau (influence du marnage, xarr + Effet piston entrainant une surpression des gaz du sol
des eaux souterraines | souterraines)
Dlmlnutlon rapide du niveau des eaux souterraines . Effet piston entrainant une mise en dépression des
(influence du marnage, mis -
A . : gaz du sol
ddeaux souterrainesté)
Augment ation potentielle d
Pr®cipitations autour dodun + la pollution est en dessous du batiment (modification
Pluviométrie de la géométrie des panaches gazeux)
Précinitati . P Ecoulement et transport des composés gazeux dans
récipitations sur des sols non imperméabilisés - les sols
Sols gelés en surface (07 1 m) sur des sols non Blocage du transfert des composés volatils et
Gel des sols de imperméabilisés ) diminution de la vola_tilité dans (horizon O-l_m)
surface ) . Augmentatlon p(}ltentl‘e'l‘le
Sols gelé en surface (0-1m) autour doéun + la pollution est en dessous du batiment (modification
de la géométrie des panaches gazeux)
P Sols perméables + Sables et graviers
Perméabilité des sols Sols peu perméables - Argiles, limons
Dispositions constructives
Chauffage des Chauffa}g? des bétiments en co,nsiition hivernale + Effet de tirage thermique
batiments é—\pfireél ;ﬁor:b@usélc‘m ragcr?rgeua(fjo?/ei orU\;er)t e + Augmentation de la mise en dépression du batiment
. Sols compacts - Espace inter-pores faible
Compaction des sols Sols meubles + Espace inter-pores plus grand
3 ) Dalle en bon état _ Dalles en bon étant constituant un obstacle pour les
Etat des dalles béton gaz du sol
(batiment) Dalle fissurée + Travaux, fissures de retrait en périphérie des dalles
béton, action du gel
Présence de voies de Passagde bde r®seaux, gaines
. - revétements des batiments. Sl .
CIrE:u,Iatlon Intérieur des réseaux eux-m° mes (r ®seau ( * Modification des flux de g
préférentielle des gaz gaines, canalisationség)
Portes et fenétres fréquemment ouvertes _ Diminution_du tirage thermiqug et dilution des
concentrations dansleb ©t i ment avec |
Aération naturelle _ ‘ . |Renouvellement déair impr
Ventilation et d_u b©t”| ment en cas doa®rat
_ Mise en équilibre de pression ou mise en surpression /
renouvel | en VMCdoubleflux 1T dépression du batiment en fonction de son réglage
VMC simple flux par insufflation - Mise en surpression du batiment
VMC simple flux par extraction + Augmentation de la mise en dépression du batiment
Sous-sol / vides Pr®sence do unsolniwdesanitairé s o u's Role protecteur faisant office de barriére limitant les
sanitaires ventilés ventilés) précédant | es | i eux doéexpd . flux vers |l dair des |ieux

- r impact minimisant le dégazage

= impact neutre sur le dégazage

‘ + : impact majorant le dégazage

® A adapter en fonction des composés concernés
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Guide pratique pour la caractérisationdes gaz du sol et de I 6air int®ri
en lien avec une pollution des sols et/ou des eaux souterraines

3.Strat®gi e dé®chantill onnage

La composi ti odné &lcdhuannet dsltidéfompch Eardre
1 d én ouvrage (temporaire ou permanent)

1 ddne technique dé ®c hant i |(duode masgre), qui intégre des
techniques de prélévements avec :

- soit des supports de prélevement des substances présentes dans
le milieu et des analyses qualitatives ou quantitatives en
laboratoire,

- soit des techniques de mesures sur site : mesures le plus souvent
qualitatives, dont le résultat est connu directement sur site (ex:
PID).

L6®chantill onnage ¢ ompr(goordcnalgse ent labaratwirep r ®1 v e me 1
soit une mesure (réalisée sur site). La figure donnée en 6.4.1 clarifie ces
terminologies.

3.1. CONTEXTES DE GESTION EN LIEN AVEC LA
CARACTERISATION DES GAZ DU SOL

3.1.1. Contexte général

En fonction du ni veau de connai ssance du s
souhaitée, deux approches principales peuvent étre développées :

- Investigations de type « screening » :
Ce tywesddigmti ons consiste en | a mise en
et rapides, privilégiant la possibilité de mesurer de larges gammes de
concentrations et de nombreux composés volatls. Ce type dobéapproche
généralement retenu dans des contextes de levée de doute ou de
diagnostics préliminaires. Des ouvrages temporaires, des mesures in situ
(qualitatives / semi quantitatives) et/ou des méthodes analytiques /

supports de préléevement per met t ant | 6anal yse de plusi
composés a des gammes de concentrations variées sont généralement
mis en Tuvre dans cette approche.

- Investigations ciblées :
Ce type dbéinvest i @ampdomnoyenscpun@écisdque en |

dans les investigations de type « screening é , avec |l a mise en 1
doouvr egmmires ou permanents (piézairs principalement)
l orsqudun sui vi tempor el etechniquasRde e s sai r e,

prélevement et méthodes analytiques ciblées sur les composés
recherchés. En cas de suivi avec des ouvrages temporaires, la bonne
répétition des configurations de prélévement (localisations précise,
profondeur...) devront étre garanties.

Ces approches peuvent étre utilisées dans différents contextes de gestion. Le

tableau suivant présente les types de dispositifs les plus couramment mis en
fuvreoeratifon de | 0 apagns e tableau, soettpréseniés des
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types dobébouvrages de pr® vements avec des m®t

(mi se en 1T uvr e avdcoou sansfporopr) etdpasaives (support de
prélevement exposé dans un milieusansmi se en Tuvre de flux dobéair
Tableau 37 Types de dispositfsc our amment mis en Tuvre en foncti ol
retenue
Ouvrage . 6
permanent Ouvrage temporaire
Type de o Enfouissement
prélévement Piézair Canne | g\ <o | Chamobre a flux de support
Approche sub-slab gaz (pour transfert) directement
retenue dans le sol
. cf. § cf. § cf. 8 cf. 8
Actif 5.2&53 541 | 543 5.4.2 )
. cf. § cf. § cf. §
sl 6.4.7 ) 6.4.7 ) 6.4.7
Screening X X X X
Investigations ciblées X X X X X

3.1.2. Caractérisation d'une source sol

Les sources sol de composés volatils souvent trés ponctuelles sont difficiles a
di agnostiquer / | o csald ¢as @urpanacheegazquu iqui seb6 e s t pa
développe autour de ces sources.

Les concentrations mesurées dans les gaz du sol correspondent a un milieu qui
intégre les émissions des composés volatils issus des sols et des eaux
souterraines.

La mesure des gaz du sol peut donc permettre de cartographier la répartition des

concent r atomposésvolail@enné dans les gaz du sol et ainsi identifier

les zones a fortes concentrations. En croisant ces données avec la connaissance

du site (géologie, hydrogéologie, diagnostics réalisés), il est possible de

déterminer les zones sources-sols. Le couplage de ces mesures avec la mesure

sur site dbéautres gazOfESe@EE papeeXx emept me COr e
déidentifier do®ventuel s e nvi itéo boogique nt s dans
(impliqguant des polluants organiques) prend place. Pour certains composés, la

présence de métabolites peut également permettre de mettre en évidence la

dégradation des molécules méres (cf. partie 2.1).

*Lorsque des ouvrages temporaires sont utilis®s pour r®
Il a pr®cision de | 6i mplantation.
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Volatilisation
zone source Volatilisation

] panache nappe

/////////////////////’// i
Figure 71 lllustration des émissions gazeuses en zone source et des émissions
gazeuses associées a un panache présent dans les eaux souterraines

3.1.3. Caractérisation d'un panache dans la nappe phréatique

Comme pour la localisati 0 n ddédune source s ol de compos
caractérisation des gaz du sol peut permettre de déterminer les zones a fortes

concentrations en composés volatils issus des eaux souterraines. Cette méthode

indirecte de recherche des composés volatils issus des eaux souterraines se

développe de plus en plus en France et peut permettre une approche
cartographiqgue doéun panache de compos®s vol at
Cette approche est également plus économique car elle permet de limiter

I 61 mp | aenbuwdalix piézontbtres et les colts qui y sont associés.

Remarque

Encasded ®!| i mitati on doébun panache de pollution d
réalisation de mesure des gaz du sol en amont du panache de pollution et de sa
zone do iestfetommandée.

314, Caract®risation des gaz du sol au droit di

En cas de suspicion ou détection de composés volatils a u  d run batiment, da

caractérisatond e | a qual i t ®dod étre tédlisé. La caractér®atione u r

des gaz du sol sous batiment doit également étre réalisée en parallele des

pr ® vement s daafirsde Hébeaminer laicomttib@tior desugaz du sol

aux concentrations mesQes @dEesemdntsméalisésg€oasi r i nt ®r i
les batiments ne permettent pas de caractériser une source de pollution située

plus en profondeur sous le béatiment (avec des concentrations plus élevées),

mais peuvent permettre d 6 ®v al uer | es concentrations dir
b©ti ment, dan gvaluatioae dee tpahsielgsu e d 0
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Remarque

Danscertains contextes, l e bOti ment vi|js® est
®t ® construit. Dans ce cas, au vu de| | 6i mposs
déair i nt ®rieur, seul s des pr®l vements de ¢
profondeur cohérenteavec | e pr oj et etavécdano®alisatpre dadan t

sourceafin dé®valuer | a qualit® des gaz| du sol
les connaissances sur la répartition des pollutions dans les sols et / ou eaux

souterraines (sources, panaches...).

Dans ce contexte, il est préférable de réaliser le prélevement directement sous le
b©t i me nadre:c 6est

- sous la dalle du rez-de-chaussée (repéere (b) sur la Figure 8) pour les
batiments sans sous-sol ni vide sanitaire ;

- sous la dalle du sous-sol (repére (c) sur la Figure 8) ou les gaz du sol
sSous un vide sanitaire en terre battue (repére (d) sur la Figure 8) pour les
batiments avec sous-sol ou vide sanitaire.

Lorsque |l a r®alisation de pr® vements direct
possible (probl mes dbacc s, chauffage au sol
sol peuvent étre réalisés via des cannes gaz ou des piézairs implantés a

proximité immédiate du batiment (en général, une distance de 1 m du batiment

est pratiquée) :

- pour les batiments sans sous-sol ni vide sanitaire, les ouvrages de
prélevement capteront les gaz du sol a environ 1 m de profondeur (repére
(a) sur la Figure 8) afin de caractériser les transferts vers les batiments ;

- pour les batiments avec sous-sol ou vide sanitaire, les ouvrages de
prélevement devront capter les gaz du sol a la profondeur correspondant
au plancher du niveau enterré (repere (e) sur la Figure 8).

Remarque

Lorsque des prélevements de gaz du sol sous un vide sanitaire ou un sous-sol

sont r®alis®s en |ien avec des pr ®ldevements d
r®al i ser ®gal ement des pr ®dlouvidersaitairesafinde | 6dai r

d 6 ®v dds tramgferts. Les prélevements de gaz du sol permettront en outre de
sbaffranchir des ri sques de contamijnati on I
présentes dans le sous-sol ou le vide sanitaire. Les chambres a flux peuvent
également permettre d'évaluer des transferts notamment pour les sols en terre
battue ne présentant pas de voies de transfert préférentielles.
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RDC RDC
(b) (e)
()
1im | 1im
I : Vide
v sanitaire
: (c) Sous-sol
v |
| ©)
v
- v
(a) prélevement de gaz du sol a 1 m du batiment et a 1 m de profondeur
(b) pr® “vement dobai-declsaussés dal l e au rez
(c) prélevement de gaz du sol & 1 m de profondeur dans un vide sanitaire en terre battue
(d pr® “vement dobairsolsous dalle en sous
(e) préléevement de gaz du sol a 1 m du batiment et a une profondeur équivalente a la base du sous-sol
Figure 87 Exemplesd6 i mp | ant at isdepréi@vernentde gazyde sol au droit ou
en bordure ddéun bOti ment
3.1.5. Etude de faisabilité et suivi des concentrations dans les gaz du sol
dans le cadre de travaux de dépollution
Des prélévements de gaz du sol sont également recommandés dans le cadre
do®t udes de faisabilit® de tr adyealorgdedhe r ®habi |
mise en Tuvre doéop®r at i o ntmitendent dedo®mpposdéd ut i on et
volatils afin de :
- suivre | 6abattement des concentrations dan
- surveill er |l 6absence de rel argage de cComp ¢
opérations de dépollution ;
- suivre l'efficacité d'un traitement (en particulier : suivi de la répartition des
concentrations en polluants, notamment dans le cas de certains
traitements (oxydati o n , r®ducti on, bi od®gradati on, é)
aprés (surveillance) des opérations de dépollution ;
- valider | datteinte des objectifs de d®pol l

résiduelles).
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3.2. STRATEGI E DO MRNISRPANTRLEIDES OUVRAGES
DE PRELEVEMENT

La Il ocalisation, l e type ddédouvrage de pr®l v
doivent étre déterminés suffisamment en amont de la réalisation des
investigations, et en cohérence avec :

- Les objectifs des investigations (cf. 3.1), incluant notamment la
sensibilit® des usages associ ®s, l e beso
| 6ext ®r i eur du site, é

- Le schéma conceptuel incluant notamment (au regard de la
problématique gaz du sol) :
0 les données issues des études historiques et documentaires,
o0 les données obtenues au cours de précédents diagnostics ou
travaux de dépollution,
le contexte géologique (lithologie) et hydrogéologique,
la perm®abilit® - | 6air des sol s,
la profondeur des eaux souterraines,
la localisation, le nombre et la profondeur de sources de
pollutions identifiées ou supposées,
la nature et le comportement des polluants (solubilité,
volatilit®eé),
o le niveau de pollution et sa répartition,
o la présence de voies de transfert préférentielles des gaz dans
les sols (zones plus perméables, tranchées, réseaux,

O O0OO0Oo

o

racines,é ) ,
o la localisation dbéouvrages souterrain
o laprésencede bOti ments (ou dobéautres insta

ou en profondeur),
|l a pr®sence dbéexcavation pu dbéautres

o

- Lerayon imfldence des ouvrages de prélevement envisagés,
- Les contraintes |i®es °~ tout forage (acc

- Les contraintes |i®es °~ | 6hygi ne et | a

Les points détaillés dans la partie 2 doivent également étre pris en compte lors
de la détermination de la profondeurde |6 ®c hant i | | onnage.

Chaque site ®tant une combinaison wunique de
strat ®gi e déi mpl antation g®n®ri que applicabl
spécificité ancré dans la méthodologie nationale de 2007 [MEDAD, 2007]).

Un plan dé®chantill onnage pr®sentant |l a | ocal
doit étre établi et chaque point doit étre argumenté en tenant compte de tous les
éléments mentionnés précédemment.

Toute modification de

ddébune argument ati on da
diagnostic (prestations LEVE, EVAL, CPIS ou PG
afin de garantirlar e pr ®sent ati vit

e pl amitfpai®@vd sl 0objeét d
S | e cadr e du rappot
e la norme NF X 31-620-2),

® de | 6ouvrage et des

c
n
d
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Tableau4i Recommandati ons concernant | a

profondeur

de | 06

de

air int®rieur

pr®l " vement

pour di

ff®rents

types

Prélevements actifs Passifs cf.
Recommandations 6.4.7
(les ouvrages permanents (type piézair) sont présentés en partie 5.2, ouvrage permanent ouvrage temporaire
les ouvrages permanents (type air sous dalle) sont présentés en partie 5.3, ouvrage
les ouvrages temporaires sont présentés en partie 5.4, piézair sub-slab canne gaz sub-slab chambre aflux | temporaire /
les prélévements passifs sont présentés en partie 6.4.7) cf.5.2 cf.5.3 cf.5.41 cf.5.43 oty permanent
La profondeur minimale d'échantillonnage (toit de la zone crépinée) ne devrait pas étre inférieure a 1 m sous la surface du X X
sol (ISO 10381-7 et VDI 3685-2) en raison de l'influence non maitrisée de I'air ambiant a faible profondeur et de la variabilité de la| (sauf ouvrage (sauf pour
perm®abilit® " |6air selon les fluctuations de | 6humidit® d| enintereu i X i i canne gaz et
sous dalle chambre a
béton) flux)
Si les investigations nécessitent la réalisation de prélévements a moins de 1 m de profondeur (en raison de contraintes ou de X
caractéristiques spécifiques), cela doit étre argumenté et renseigné de facon transparente dans le rapport d'échantillonnage et les (sauf pour
recommandations suivantes prises en compte. Le toit de la zone crépinée ne doit cependant pas étre inférieur & 50 cm. X ) X ) ) Ciﬁgggf‘;;t
flux)
Si la profondeur d'échantillonnage est inférieure a 1 m, et en | babsence do®t an (sdl ®nut eBrobe
por ey #estirecommandé :
- d'étanchéifier le sol a l'air sur un diamétre minimumde 5 m autour du point d' ®c hantgéo-
membrane chimiquement inerte e t ®t anche (et ®t anc h®i duitoBt adtra matériau étanahe €t énerte
chimiguement),
- de limiter au maximum la hauteur de la zone crépinée (g ® n ®r al e me nde 2@om).| 6 or dr e
En cas doéi mpos sierleisol a ltai®surduh dietmatme enimi®@umfde 5 m autour du point d'échantillonnage, par exemple X i X i i (X)
en raison dbéune | ocalisation dans un espace: plus ®troit, ol
- le point de préléevement pourra étre déplacé (tout en permettan t |l 6atteinte des objectif g
d'étanchéifier le sol & l'air sur un diametre minimum de 5 m autour du point d'échantillonnage, ou
- le diam tre doé®tanch®i fication pourra °tre r ameen@sca dugel la
pr®l " vement néest plus r®alisabl e) avec un ar gu merramldantr Get
argumentaire sera basé au minimum sur le volume prélevé, le débit de prélévement, la nature de sols, le rayon de captage
esti m®, |l 6absence de voie de transfert pr®f ®@rentiell e de
Pour | " ®chantill onnage d omérateur doib vésfier létae de daadalle epourbi@ntifien foutes les voies
pr ®f ®r entiell es etntlr éailrbasoud nt &®r ideadd e (fissures, |l acunes - X - X X X
prélévement, au passage de la dalle, doit étre garantie avec un joint compact fait d'un matériau inerte (type bentonite).
En cas de caractérisaton synchrone de | 6air int ®ri eur et des gaz du so
| 6 ®c h ant de$danjuste aogsele batiment( vi a un pr ® vement dobai rafinsdiduas daeal 1"e | X X X X X X
etalacompréhensiondel a contri bution des gaz du sol aux concentratio
Le f ond de | ouvrage de pr® " vement doi t
1 m au-dessus des eaux souterraines,af i n dé®viter | a remont ®e dobéeaux dans | 0¢
Le plus haut niveau de la nappe phréatique (ou de la frange capillaire si elle a été déterminée) connu est considéré, et le fond de X X X X X X
| 6ouvrage sera i mpl mautdessus de cp hivea des plus hautesdeauk (ou de la frange capillaire si elle a été
déterminée).
La zone <c¢cr®pin®e de | 6ouvr ageentitementri®dlantéedarsnune nEme litkoiogie et ne pas X i X i i X
traverser plusieurs horizons.
La hauteurdel 6i nt er v alkdt @nécate®ent co®prise entre 0,5 et 1 m et ne doit pas dépasser les 1 m. X - - - - X
Di ff ®rentes profondeurs dé®chantill onnage peuvent ° t ntrations (veir
: X - X - - X
partie 5.2.2).
X: recommandati on suivre pour ce type dbébouvrage et/ o
- recommandati on non pertinente pour ce tvpe dbébouvraa
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Piézairs Cannes gaz
Zone non saturée (> 1m) Prélevement superficiel (~1 m)
A Dimensionnement / A Recherche / dimensionnement
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Figure 91 Schéma de principe des différentes configurations de caractérisation des gaz
du sol ou de leur transfert

3.3. PERIODE, FREQUENCE ET DUREE DES PRELEVEMENTS

Les concentrations des composés volatils dans les gaz du sol varient au cours du
temps en raison des paramétres évoqués en partie 2.3.2.

Il est recommandé de réaliser les prélevements de gaz du sol dans des
conditions favorisant le transfert des substances gazeuses ver s | 6ai r
et/ ou | dair ext®rieur

Af in ddéavoir une Vvision pl us
do e x prlles irésultats de caractérisation de gaz du sol de la maniére la plus
pertinente possible, il est recommandé pour les préléevements de gaz du sol, de
réaliser a minima deux campagnes dé ® ¢ h a n t i parlam dams aegs eonditions
météorologiques et environnementales différentes et trés contrastées (ex : une
en période hivernale et une en période estivale). En outre, si la pollution est liée
a un phénoméne de dégazage des eaux souterraines, il faut porter attention aux
périodes de hautes eaux et basses eaux.

Lébensembl e des par an3t2rdevont tre sies®és pemdant
le prélévement mais également pour certains, sur les jours précédents.

Les dur ®es de pr® vement devront °t
en cohérence avec les spécifications des constructeurs des dispositifs mis
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en Tuvre et des | i mit e sated auregard des critéresat i on ad @G
de comparai son retenus pour | i nterpr ®t at i
observées.
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4.Strat ®gi e d' ®chantill onnage
L6®l aboration du plan dé®chantillonnage dbéair
documentaire, notamme n t | 6hi storique du site, | e sch

connaissance des durées de fréquentation des lieux par les populations. Dans le

cas ddéune ®t u d eest dre nptobléinadique sagitaire eavérée ou

suspectée, | 6 ®t ude docume n toartentaadis guedet pantltdese pl us ¢
substances recherchées sera plus important.

Une visite des lieux est également requise. Un questionnaire dbéenqu"
Annexe 4) permettra de guider cette visite et de faciliter la reconnaissance des

spécificités du lieu, comme certains paramétres favorisant le transfert de

composésvol atils depuis | e sol et/ ou | a nappe ve
déautres sour c e s co-chetributsiced 6t ®r 6 e s” | 6environne:l
intérieur. L'ensemble de ces paramétres est repris plus en détails ci-apres.

Le contexte de | 6®tude et |l es crit res de com
des concentrations observ®es dans | 6air i nt
détection et de quantification a obtenir, qui elles-mémes déterminent le choix des

méthodes de prélevement, leur durée, le choix des supports et des méthodes

d 6 a n a (clymagaphe 4.4.2).

En rappel, | a c¢omp o antillbnnayeestdiétailéeen dartiegBn e d 6 ®c h

4.1. CONTEXTES DE GESTION EN LIEN AVEC LA
CARACTERISATIONDELO Al R | NTERI EUR

Conformément a la méthodologie nationale de gestion des sites et sols pollués,

les mesuresdeconcent r at i o n s(gazida sof airlinérdeur ou air extérieur /

ambiant) f on't | 6obj et déun approfondi ssement pr oc¢
probl ®mati que du site. Les situations condui s
dans | 6air ints®rieur sont diverse

®valuation de | 6existience ou non dodébun tran
identi fication des zones ®mi ssives et des
confirmation de ;] 6absence doéi mpact

évaluation des expositions des populations ;

ver i fication de | 6att eidegestiondes objectifs d
Ssui vi ou vo®rification de | 6®volution de | a

= =4 4 —a -—Aa A

La strat®gie doé®chantill onnage sera ®troitem
d®finition de | 6objectif des mesures de qual
préalable incontournable, af i n déobtenir des r ®sul t at s

potentiellement comparables. | | est en eff et salleéampagnel e dout
de mesures pour des besoins distincts : mise en évidence de transferts ou

®val uati on dcarles typesxdpdo®sci htainotni | | onnages sont parf
La strat®gi e doéo®chant il | ondoieegte&galententtenrn di mensi
comptede | 6objectif vis® mais ®gal ement des sp®c
| 6 ®tafdien de sbdbassur er a utivihspatiala et ttmporklla r epr ®s er
des mesur es. I convient ® ¢oanbissameendes ddavoir

Page 29 sur 118



Guide pratiquepour | a caract®risation des gaz du sol et d
en lien avec une pollution des sols et/ou des eaux souterraines

param tres ,afoi mf

Hdaneepart, de | es mesurer e
consi d®rer | ors de

| 6i nterpr®tation des r ®sul

Des recommandations fournies [Fluxobat, 2013], pour le dimensionnement des
mesur es pour sdntGappelees danstle®ableag suivant.
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mensi

Gui de

pratique

pour |l a carac

t ®ri sation des

en lien avec une pollution des sols et/ou des eaux souterraines

onnemen

t des

mesur es

de

gaz du sol

concentr at i onrse[Huaobat, 201 )ai r i

Objectfde la mesure

Pénodes de mesure

Type de mesure

Durée d’échantillonnage

Nombre minimal de points de

Nombre minimal de

mesures campagnes
Mesures semi Multiples dépendant du site;
: - quantitaives de type |mesures ponciuelles ouen ;T::?gzua dn:rll'lirr?tzzrtace avec le sol
(1) Identfier les zones émissives et PID avec une continu (variafions emporelles e o243
d'accumulation et établir le lien avec|Période propice aux |sensibilite au ppbV en|éventuelles) e
les concentrations dans le sol transfers R (canalisation, fissures) et dans les
zones d'accumulation
e T Multples dépendant du site {dont 142

(1) Confirmer I'absence d'impact

Pénode propice aux

mesures quantitatives

Longues pérodes a privilégier si
compatible avec I'absence de
facteurs d'inferférence .

zones d'accumulation)

Multples dépendant du site (dont

2 a3 enlabsence

transferts zones d'accumulafion) d’'impact
Représentafif de la fréquentation
" . usuelle des lieux. : L )
(2) Evaluer les exposition des Pénodes contrastées p . . ... [Muliples dépendantdu site (ciblé (3 (2 en hiveret 1
e mesures quantitatives |Longues périodes a privilégier si . . .
populations (été [ hiver) - . sur les piéces de vie) en étg)
compatible avec 'absence de
facteurs d'interférence.
I[dentique a la mesure - . ldentigue a la mesure de référence
de référence (pour identique ala mesure de (pour comparaison)
(:.3) ’_u‘enﬁer es cor?c_e . s comparaison). mesures quantitatives rel‘er;nce {p-':Jur cm_nparalson}, Multples dépendant du site (dont (2a3
residuelles dans ['air (aprés travaux) o . A priori représentatif de la . .
A priori en périodes , . piéces de vies et zones
) fréquentation usuelle des locaux. |, :
confrastées d’accumulation)

(4) Vénfier I'évolution de la situation

Pénodes confrastées
(été / hiver)

mesures quantitatives

Idenfique a foutes les campagnes.
Représentafif de la fréquentation
usuelle des locaux.

Multiples dépendant du site (piéces
de vies ainsi que les zones
d'accumulation).

hiver et ét& durant 4
ans (pour bilan
quadriennal)
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4.2. CARACTERISTIQUES SPECIFIQUES DE L'ENVIRONNEMENT
AIR INTERIEUR ET DESCRIPTION DES LIEUX

De nombreux parameétres impactentl a qual i t ® dEneffe@usieursi nt ®r i eur
centaines de composés organiques volatils (COV), issus de diverses sources,

sont présents dans l'air intérieur des batiments. Les émissions de composés

organiques volatils peuvent étre présentes en permanence ou par intermittence.

Le milieu « air intérieuré n o6 e st pas un milieu statique et
substances volatiles sont susceptibles de varier dans le temps en fonction de :

- | a sour ce (tistorique, ssel i/ onappe, externe / origine
domesti,queé)

- les interactions chimiques,

- les activités réalisées dans les locaux (utilisation de produits,
chauf f ageé) ,

- les mécanismes d'adsorption par la surface de revétements, mobilier
et autres éléments,

- les ventilations (mécaniques ou naturelles) des locaux,

- les conditions climatiques extérieures et intérieures.

Ainsi, en amont de I|hand®flilminthiagre d&u mleand ad Gm®cs
des dispositifs de prélevement, une connaissance détaillée des lieux est
n®cessaire. Cette ®tape relative au recueil d

lieu, son environnement immédiat et les personnes le fréquentant ainsi que les
activités exercées. Cette connaissance est acquise par le biais :

T de | 6®t ude documentaire (plans, descriptif
ventilation, etc.) ;

T de | 6examen d®t aill ® des | i eux

T déentretien avec | es usagers.

Ces informatons sont obt enues nenquéatenprédimirtairelqw r s doéune
est ° r®aliser pr®al ablement ° toute campagne
modeéle de Questionnaire d 5 Enqu °t e Pest@durnimn Armexe € Les

consignes a respecter lors des prélévements seront transmises aux usagers lors

de cette enquéte.

1 est fortement recommand® doéutiliser ce Q!
similaire | ors de, rmafseauss avant, eeendgamt @l aprésilen ai r e
prélevement, afin de collecter toutes les informations pertinentes concernant

notamment :

- les conditions environnementales de | 6i n

- | a description de | 6environnement (pr®
sources de contamination comme les matériaux, les revétements
intérieurs, le mobilier, la décoration, les dalles fissurées, les passages
de r ®s eaux au travers des dal | es, | es
cheminées, etc.),
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- les activités des occupants (par exemple, le tabagisme, les activités
de bricol age et de cuisine, déoentretien,
fenétres, les feux de cheminées, etc.),

- Il 6identification et |l a description des v
composés volatils depuis le sol et/ou la nappe (ex: passages de
réseaux au travers des dalles,t r appes do6acslshkvidesux SsSouUusS
sanitaires, fissuration des dalles béton, sorties de canalisations
(®viers, etc.), gai nes ®Iledc tdrdiegsuceasl,i ead &g €
cheminées, etc.). Les points de prélevement ne devront pas étre
placés a proximité de ces éléments (sauf en cas de caractérisation
du transfert ou de leurs effets).

Remarque

Dans le cas de prélévements sur une durée de plusieurs jours (prélévements

passifs ou prélevements actifs de longue durée), ce questionnaire doit étre laissé

dans la piéce étudiée, afin que les usagers puissent le remplir pendant la période

d'échantillonnage en lien avec des activités susceptibles de maodifier la qualité de

| 6air. [ devra °tre v®rifi® etorsdelp!l ®t ®, da
récupération du matériel de prélevement.

4.3. STRATEGI E Do ITIKR EPANALE DES POINTS DE

PRELEVEMENT

Les gaz du sol présents sous le batiment et potentiellement chargés en

composeés volatils, sont susceptibles de cheminerver s | 6 ai rbatiment ®r i eur d
ou vers | 6air ext®rieur. La danisabiokhit®i sp®ri
peut étre importante au sein du méme batiment. Elle est essentiellement en lien

avec |l a |l ocalisation des sources deecpoll utior
|l es diff®rences dobéinterface entre | e bOti men
sanitaire, cave, type de dall age, s ol " nué) ,
(constructives, en |lien avec | a perm®abilit®
def aut do6é®t anlcehs®iada®n di tlidoanisr )d 6 a ®

r atetilesn des dif
conditions de m®|l ange et de dilution des poll
®t ages ou variabilit® au sein ddébune m°me pi ¢

4.3.1. Pieces a étudier : piéces "échantillon”

Le nombre de piéces « échantillon» pour | 6ai r int ®ri eur est bie
dépendant des caractéristiques du batiment, de la sensibilité des usages et de

| 6obj ect i f.Amhs su regard dubai £tudié, les pieces « échantillon »

seront les plus représentatives possibles des différents lieux fréquentés par la

population.

Remarque

Un rapprochement peut étre effectué dans le choix des piéces échantillons
avec la notion de zone homogene présentée dans les documents normatifs
pour le radon (NF EN ISO 11665-8 de 2013) et rappelée dans [Fluxobat,
2013]. Il est ainsi rappelé que « dans ces documents, les hétérogénéités de
pollution ou de lithologie ne sont pas considérées, les zones homogenes
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étant donc définies uniquement vis-a-vis des hétérogénéités du batiment »
[Fluxobat, 2013]. Ces zones homogénes sont déterminées afin de présenter
les mémes caractéristiques de ventilation, de température mais aussi par le
type doi nditenerft.ace s ol

Les piéces privilégiées sont & choisir, en cohérence avec le schéma conceptuel,
c'est-a-dire en combinant au mieux les caractéristiques suivantes :

1 au droit des sources de contamination du sol et/ou de la nappe
(attention aux sources « sol» hétérogénes). Dans un objectif de
compréhension des transferts et d 6étatian,e riplr convi endra dbéef"

un pr ® vement doai rsolourlevigle Sardtaire médhans | e soL
Si aucun us ag deqadHéehgdnt, um prélévemer® pourra étre
couplé avec un préléevement de gaz du sol, tout en veillant a ne pas
croiser | es contaminations en peslghzsalnt | 6air
contaminé n i N cr ®er de voies de transfert pr
prélévement ;

T usage des | i eux et .ldkesssit@ionsctdndusaniuaplat i o n
mise en Tuvre deodanersur ast ®rdiaemsr | ®t ant di v

nécessaire de positionner les points de mesures en fonction des objectifs

recherchés en intégrant des mesures permettant leur interprétation.

(di spositions constructives favorisant | €
ascense ur , gaines techniqgques, trappes et r ®sce
planchers, etc.).

Il convient de noter que toutes les piéces qui doivent étre instrumentées doivent

| 6°tre sur une :m°mfemep ®re nadien e edxk6 ®chanti |l |l onna
les différentes substances doivent étre mesurées simultanément, dans les

mémes piéces.

Remarque: Sa u f rai son moti v®e, i nbéest pas rec
pr®l vements dans |l es pi ces dbéeau (dont | es
nombreuses molécules volatie s ( par&diumsié)qudbdune plus forte h

4.3.2. Hauteur et localisation des prélévements

Il est recommandé au moins un point de prélévement par piece « échantillon ».
En cas de pieces doi mp or t a n gymnases, lbureaux de type open-

spaces,..) le nombre de points de prélévement par piéce sera a adapter en
fonction du volume de la piéce, de ses caractéristiques et des enjeux.
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Dans | e cas dbébune ®valuation devesftreead posi ti ons
maximum représentatif de I'air respiré par les occupants dans la piece,

notamment vis-a-vis de remontées de vapeurs depuis le sol et/ou la happe. Ainsi,

| 6®chantill onnage de | 6air pour | 6®val uati on
pour une surveillance devra étre réalisé, en général (et sauf argument

particulier), au centre de la piece a une distance d'au moins 1 m des parois de

lapiece( mur / pl afond), ° partir dbébun point situ®
soit par exemple, de | 6ordre de

1 1,5 m du sol pour un adulte debout ;

1 1,0 m du sol pour un adulte assis (cas des bureaux notamment) ;

1 0,5 m du sol pour une position couchée (cas des chambres) ;

T 0,2 m pour un enf ant dans | e cas dobébune c|

En outre, concernant les prélévements sur support passif, il est possible de
placer deux supports a proximité | 6 un d e nothndeent siiserlle une piéce
est échantillonnée, afin de conforter le résultat et limiter les incertitudes liées au
pr ®l vement e38i de§ prélédemaents lsontseffectués dans plusieurs
piéces, un support passif peut étre placé par piéce échantillonnée.

De méme, si le contexte le justifie (difficulté a revenir sur site en cas de mesures
non valides par exemple), il peut étre judicieux de réaliser deux mesures en

parall 1l e pour certains points ndsrapa®l vement
r®ali s®e de fa-on syst®matique mais uni guemen
valide.
A Si | 6 obj erélévenientdae&ai r i Nt ®0 ® e a lreypasgion 6

des personnes
Il conviendra :

- do®viter |l es zones de | adepdourants ddirrar ge ment

comme les zones proches de portes et fenétres ainsi que les zones
proches des sources de chaleur ;
- d'"®viter |l es zones proches de sources de
intérieur connues (activités de peinture, stockage de produits de
nettoyage, etc.) ;
- dans la mesure du possible, de placer le dispositif de fagpn aceq u 6 i | s e
trouve hors de portée des enfants.

En cas de présence de voies préférentielles de transfert au sein méme de la

piece (lavabos, éviers, gaines électriques, tuyaux de ¢ hau fné atgngon é) , u
particuli re sera port®e sur |l e choix de | o6er
Pour une caract®risation globale de I a qual:.

Y

présence prolongée des occupants a proximité), ces emplacements de

prélevements ne seront pas privilégiés dans un premier temps. Des

prélevements ou mesures ciblés sur ces emplacements peuvent étre effectués

dans |l e cadre sp®cifi qu eprédréntiales dertransfare r c he de s
avec des appareils de terrain : PID, FID, chromatographes. Les résultats sont

indicatifs et les limites de détection doivent étre adaptées notamment au regard

du cadre doéinterpr®tation pr ®vu.
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ASi | 60bj gréévenfentsddeésai r i nt ®ri eur est doéobtenir
compréhension des transferts ou de déterminer le dimensionnement de
mesures de gestion

Les prélévements devront étre réalisés soit dans les zones accumulant le plus

fortement les substances volatiles issues du sol ou des eaux souterraines (vide

sanitaire, sous-sol et caveé ) s oi t au plus proche Edes entr ®c
cas de présence de voies préférentielles de transfert (réseaux d 6 eaux us ®es,
gaines électriques, tuyaux de chauffage, regard ou accés vers les tranchées et

arrivées de canalisations enterrées, racines,é ), des investigations sont a mener

au sein de ces r®seaux (canalisations dodeaux
et/ou aux abords des batiments. Une reconnaissance PID associée a des

échantillonnages des gaz intérieurs de ces milieux (intérieur des canalisations et

gaines) peuvent mettre en évidence leur réle éventuel de vecteur des polluants

depuis | es gaz du batmentxers | 6int®rieur des
Afin dé®valuer | a contribution des gaz du sol
I 6air i nt ®r i e ume meilteurepconpréhersiors de rces trangferts, il

conviendra dobef f ec tpélevemerdsnde gaa duasbliselon ées d e s
spécifications détaillées en partie 6.5.

Rappel
Dans le cas de prélevements degazdu s ol ou dbéair damvunsg dall e r
batiment en paralléle de prélevementsd 6 ai r i nt ®r i eur et dans wune

précautions suivantes doivent étre prises,af i n d6®vi ter toutfle cont ami
intérieur depuis desgazdusols 6 ®c h acpe alnGouvr age

- R®aliser |l es pr® vements dobéair int®rieur
des prélevements des gaz du sol, afin de limiter les risques de
perturbation liés aux prélévements de gaz du sol ou a la création de
| 6ouvrage

- En cas de forage de la dalle, aspirer les poussiéres et/ou attendre que les
poussieres mises en suspension lors du percage soient retombées ;

- Ne pas ®vacuer duwpaérair, ddeu |par ®d u rvgeeme nt doéai |
dalle ou de la canne-gaz directement dans la pieéce pendant ou avant le

pr ® vement doReérmrmer nt®eri m@tri quement | 6 ou:
pr®l vement dobéair s ousenddhars degphasesdalle gaz du
pr ® vement pour ®viter |l e d®gazjage de c
intérieur.
4.3.3. Autres points de mesure : pointsde " | 6environnement | ocal
Pour | 6i nterpr®tation des r®sultats, | a car ac
de | denvironnement | ocal t®moin sera ° r ®al i
| 6i mpact potenti el des @®epissussidwsolet/oddelas ubst ance
nappe. Ceci implique des prélévements additionnels sur site en intérieur et
© I bex.t ®ri eur
a) Témoin intérieur
Pour ai der " | 6i nt er plor8yuea ted configudagéiens le®s ul t at s,

permettent, un pr ®| v e me neaur téndomiarminima es® a iéaliser.

Page 37 sur 116



Guide pratiquepour | a caract®risation des gaz du sol et d
en lien avec une pollution des sols et/ou des eaux souterraines

Les pr® vements dbéair int®rieur t®moins doi
période et avec la méme méthode que pour les piéces échantillons », dans des
locaux :

1 supposés non influencés par des composés gazeux issus du sol et/ou
des eaux souterraines,

i et possédant les mémes caractéristiques (configurations, activités,
ventilation, chauffageé) que |l es |l ocaux ci

afin dbéappr®cier |l a contributi eaubamest compos ®s
par r apport aux concentrations deels pigc®e s dans
« échantillon ». Des témoins intérieurs pertinents peuvent ainsi étre réalisés en

cas de batiments identiques (mémes dispositions constructives et usages) avec

un des béatiments situés en dehors de la zone de pollution, ou en cas de

b©ti ments poss®dant suffisamment doé®tages pou
les plus élevés ne soit pas impacté par une pollution venant du sol ou des eaux

souterraines.

La pertinence du (des) témoin(s) intéri eur retenu(s) ou | 6i mpossib
de tels prélévements devra étre discuté et argumenté.

b) Témoin extérieur

Les concentrations " | 6i nt ®r i eur doéun boOt i

i nfluenc®es par cell es de | 6 aierréalisek & ®r i eur , i
minima un point de prélévement a I'extérieur du batiment en un point ou

| 6i mpact de | a pol |l ut i onmindnal (sguatiod em anpopte aur a ®t
éolien et/ou hydraulique a privilégier). Pour définir la contribution de sources

extérieures, la norme expérimentale XP X43-4 02 i ndi que qudoitn pr ® ve
étre réalisé :

- aune hauteur de 1,5 m par rapport au sol,

- a une distance raisonnable du mur du batiment, au minimum de 2
metres et au maximum de 5 métres,

- en tenant compte de la localisation etdutypedes entr ®es dbéair n

(remarque : pour certains bO©ti ments, |l es entr
exclusivement sur les toitures), ainsi que des sorties et rejets d 6 a i r
(bouches de .ventilationé)

Les sources extérieures potentielles (parking, v oi es de circul ationé)
clairement identifites danslequesti onnaire doeAngexeedyaet pr ®| i mi n
étre intégrées lors du choix du positionnement des témoins extérieurs.

Les prélevements de I'environnement local témoin extérieur doivent étre réalisés
simultanément (méme période de mesure, méme méthode) aux prélévements
effectués dans les pieces « échantillon ».

La description et les conditions de préléevement des prélevements témoins
devront étre documentées au méme titre que pour les piéces « échantillon ».
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4.4. STRATEGI E D06 £ONNAGETTEMPOREL

4.4.1. Période et fréquence des prélevements

Af in dbé®valuer l e transfert des gaz du sol v
compte la variabilité saisonniére, il est recommandé de réaliser a minima deux

campagnes de prélévements par an’ sur des périodes contrastées : | ufe en

période hivernale (avec chauffage) et| 6 a antpériede estivale.

Les concentrati ons etdlans ks gazdduisol induites @r la e u r
présence de pollution dans le milieu souterrain présentent des variations
temporelles a plusieurs échelles : horaire, journalier, saisonnier. Ces variations
sont le fait des conditions météorologiques (vent, température, pression, pluie) et
du mode ddutilisation des | ieux investig
chauffage et de r e Pap aillewd, damsnkain intérieud des r
activités des occupants, les mobiliers ou les revétements peuvent également étre
source d'un impact dans lai r int ®ri eur . Cela complique

u®s par
) .

r®sul tats, not amment pour identi fier |l a contr

provenance du sous-sol.

Léamplitude de cette variabilit®, d®pendante
été documentée lors de plusieurs programmes de recherche appliquée
[FLUXOBAT, 2013 ; CITYCHLOR, 2013,].

La période de prélévement sera choisie en fonction des influences potentielles
connues de ces facteurs mais également pressenties lors de la visite.

En particulier, de mani r e ° appr ®ci er |l es concentrat
potentiellement contaminé par des gaz issus du milieu souterrain, les

prélevements seront réalisés autant que possible dans des conditions

majorantes pou r | 6 ®mi s si o nvoldtds depaisnipsossl®et/ou les

eaux souterraines vers | 6air int®rieur

Et dans | e cas de mesures dbéexposition, |l es
desconditions usuelles dbéoccupation

Ces conditions de prélévements sont a documenter, pendant le prélévement
mais également, pour certaines, sur les jours précédents. Elles concernent
notamment les conditions de ventilation et de chauffage des béatiments, la
temp®rature ° | 6int®rieur vimedsectladiréchordu®r i eur de
vent , | 6 ®v o éssian bavométridjue etlleanivgauw de la nappe, etc. Ces
facteurs (cf. partie 2.3) influent sur la différence de pression entre le sol et les
batiments, qui joue un réle potentiellement déterminant dans le transfert des gaz
du sol vers | dair int®rieur (gaz du sol aspir

 La majorité des guides et normes mentionnent la nécessité de réaliser plusieurs campagnes de

mesures [MADEP, 2002], certains spécifiant au moins deux périodes de mesures. ((MADEP, 2011],

XP43-4 0 2, 1995) . Le nombre mini mal de campagnes n®cessair
non doéun transfert de COV vers | 6air i nt ®ri eur est, pour
écoles et habitations et de 2 campagnes pour les locaux a usage commercial ou industriel, la

norme XP43-402 (1995) conseille quant a elle la réalisation de 3 campagnes. Par ailleurs, le décret

n°2012-14 du 5 janvier 2012 concernant l a surveillance de
indique que les mesures devront étre réalisées tous les 5 & 7 mois avec une campagne durant

Il 6hi ver.
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En conséquence, et comme précisé au début de ce paragraphe,af i n dé®val uer |
transfert des gaz du sol wvers | d6air int®rieur
saisonniére, il est recommandé de réaliser a minima deux campagnes de

prélévements par an sur des périodes contrastées.

Remarques

i - La fréquence pourra étre augmentée en fonction de la sensibilité des
cibles, des concentrations mesurées, et des types de variations
attendues.

¢ - Il convient de noter que pour les difféerentes campagnes de
prélevements, les pieces instrumentées devront étre les mémes. Ainsi, il
conviendra de repérer toute piéce pouvant éventuellement étre
instrument ®e mai s pour | agueldnmee des <chan
sont a prévoir (rénovation par exemple), impliquant de ne pas pouvoir
instrumenter les mémes piéces lors des deux campagnes de
prélévements.

£ - Il conviendra de conserver la méme numérotation des pieces étudiées,
définie lors de la constructionde |l a str at ®gi e dé®chantill on
pour les différentes séries de prélévements, ainsi que les mémes
m®t hodol ogi es de pr® vement et dbéanal yse.

o - Dans le cas ol une seule campagne peut étre réalisée (sites en cours

déam®nagement , d e rd®démditiom gae axample), ilo u
est recommandé de choisir la période la plus favorable aux transferts
des gaz du s ol ver s l 6air i nt ®rieur et

concentrations maj orantesl ldamdedthaiat ods

possible de transposer la situation mesurée a des estimations

déexpositions des populations sur | e | ong
¥ - Dans | e cas ddéun objectif dde®val uati on
pr®l vements ne sont pas r®alis®s en conc
des locaux (par exemple pour des raisons d'organisation), il est alors
recommand® de sden rapprocher, not amment

d'aération (ouvertures usuelles des portes, des fenétres (re-simulation

de mouvements d'air)) et de chauffage. Il est préférable de veiller a ce

gu'aucune activité potentiellement co-contributrice (activités des

populations telles que bricolage, tabagisme, etc.) ne soit effectuée en

paralléele du prélévement, et le cas échéant, cela doit étre renseigné (cf.

Annexe 4 et Annexe 6°). Ces recommandations doivent étre clairement

transmises aux usagers et aux opérateurs deterrainaf i n qubel |l es soi
bien respectées sur toute la durée des prélevements.

4.4.2. Durée des prélévements

Il est nécessaire de préciser les objectifs préalablement a toute campagne de
prélevementsde | a qual i t ®: rmdis er éidence deitransf@®ts due u r
®valuation de | 6exposition.

8 L Annexe 4 prévoit également de renseigner ces activités en temps normal. Cela peut étre utile
pour | 6i nterpr®tation de Iss e poarl le meeneh perspgedticeddesur s ®ventue
résultats de la mesure.
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Les dur®es de pr® vement devront °tre adapt G
en cohérence avec les spécifications des constructeurs des dispositifs mis

en Tuvre et des | imites de quantification adR®
de comparai son retenus pour |l i nterpr ®t at i
observées.

Le schéma de principe ci-aprés illustre la représentativité des différents types

do®chanti |l | oremarntérieur @es hctifs e®les passifs.

@ Echantillonnage actif
== (Concentrationinstantanée
A Echantillonnage passif

g

g /\

5 V“*\JA bl
o
Temps\7

Figure 107 Schéma illustrant la représentativité des échantillonnages
en fonction de la durée de prélévement

Atitre dbdexempl e

1 pour les prélévements actifs, la norme expérimentale XP X43-402 donne
une dur ®e de 24h. La dur ®e des pr® vement
représentative du budget espace/temps des occupants des locaux. Pour
des prélévements réalisés en zone résidentielle, les habitations peuvent
étre occupées surtout le soir et la nuit. Les contraintes liées a
| 6organi sation des campagnes de mesures neé
bonnes pratiques ° mettre erAinsi,siles e pour °f
nNui sances sonores emp°®°chent |l Gutilisation
par conteneurs en dépression (canisters) sera alors a privilégier. Dans le
cas de prélevements réalisés dans un environnement professionnel (hors
sui vi r gl eme netdatravad: dleurd édwyyg, acti vit®s te
|l a dur ®e des pr ® vement scoreespondahntsau ser a de |
temps de présence des salariés ;

1 pour les prélévements passifs, différentes durées d'échantillonnage
peuvent étre préconisées, afin d'étre pertinentes au regard des objectifs
de I'étude, du type d'environnement étudi€, des spécificités des supports
et des conditions d'occupation des locaux. Par exemple, [LCSQA’-
INERIS, 2008] a préconisé une durée de prélevement de 4,5 jours (du

° Le Laboratoire Central de Surveill ance destl aunQuGr d u ®e meent | &AAIlmMt E
Scientifique qui regroupe trois partenaires:l1 6 | NERI S, Il e Laboratoire National
déEssai s(LNE) et | es Mi n e dabochiwire D'expetise .et d& EféréanCR[PA e st | e

service du Ministére chargé de I'Environnement et des AASQA dans le domaine de la surveillance
de la qualité de I'air ambiant.
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lundi au vendredi) dans ses protocoles de surveillance du formaldéhyde
et du benzéne dans les lieux scolaires et d'accueil de la petite enfance™
(lieu inoccupé le week-end) alors que les protocoles utilisés dans le cadre

de | 6®t ude men®e dans QA 2006] mdigeemtaun t s

temps de prélévement de 7 jours, afin de prendre en compte la période
du week-end. Le décret n° 2012-14 du 5 janvier 2012 relatif a I'évaluation
des moyens d'aération et a la mesure des polluants effectuées au titre de
la surveillance de la qualité de l'air intérieur de certains établissements
recevant du public précise des durées de prélévements de 4,5 jours.

1 Ces protocoles ne concernent que les lieux scolaires et d'accueil de la petite enfance mais

d '

vigueur de ce nouveau dispositif réglementaire est progressive et devra étre achevée, selon les
structures concernées, entre 2018 et 2023.
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5. Mise en place et préparation des ouvrages
de prélevement de gaz du sol

5.1. HYGIENE, SECURITE ET ENVIRONNEMENT

Avant tout travaux de forage, une Demande de Renseignements (DR),

D®cl arati on de projet de Travaux (DT) , et
Commencer les Travaux (DICT) doivent étre adressées au préalable aux

gestionnaires de réseaux éventuels, conformément a la Iégislation en vigueur.

Ces dispositions sont détaillées dans le Décret n°2014-627 du 17 juin 2014 relatif

aux travaux effectués a proximité des réseaux de transport et de distribution. Les

formul aires de d®claration CERFA sont fourni
f®vrier 2012 modifi® par | d6arr°t® du 12 janvi

Lors de la réalisation de forages sur des sites pollués, des précautions
sp®ci fiques doi vent °tre prises concernant
précautions concernent les risques suivants :

- risques chimiques (exposition aux produits en phase, dégazages, etc.),
- risques incendie/explosion (dégazage, phosphore, etc.),

- risques mécaniques (sondeuse, batiments délabrés sur une friche, etc.),
- risques radioactifs,

- risques bactériologiques.

Le guide ADEME-INRS (2002) « Protection des travailleurs sur les chantiers de
réhabilitation de sites pollués » présente les consignes a suivre lors de travaux
sur des sites pollués.

Tous les déchets doivent étre gérés conformément a la réglementation en
vigueur.

5.2. OUVRAGES PERMANENTS - PIEZAIRS
521, Cr ®ation et ®qui pement dbéun pi®zair

Afin doéi mplanter un p deRsniae les,princigaleseétages r e c o mma n
suivantes :

1- R®Pal i ser un sondage ~ sec jusqud”™ Il a prof
carottiersousg ai nes 0 u n'cardttiér §igauge) adfénétre ouverte.
Le trou de forage a généralement un diamétre de 50 a 80 mm.
Loutilisati esta évitcer darsrles salsedsnt la nature est
favorable & un risque de colmatage lors de la foration.

2- Equiperl e forage ~ | daide
- ddéun tubage plein de | a surface jusqub”
- débun tubage cr®pin® si,tu® dans | 6horizon
- ddun bouchon de fond.
Le diameétre intérieur du tube est généralement compris entre 25 mm
(1 pouce)et50mm (2 pouces) selon |l e type dobébouvr a
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Une hauteur comprise entre 0,5 et 1 m pour la zone crépinée est
généralement appliquée.
Rappel : Il est recommandé de placer le haut de la crépine au minimum a 1 m de
profondeur, et de placer le bas de la crépine au moins a 1 m au-dessus du
niveau des eaux souterraines.
D6une mani re g®n®r al e, il est pr ®f ®r abl e

crépinées en fonction de la lithologie (afin de capter les gaz du sol dans le méme
horizon), et non uniquement de la profondeur. Les prélévements de gaz du sol a
une profondeur unigue, ne tenant pas compte de la lithologie peuvent conduire a

et

d

des difficult®s doéinterpr®tation des r®sultat

Le choix du matériau de ce tube et du bouchon de fond de puits est
fonction de la nature des substances recherchées. Pour la recherche des
COV, il est recommandé de privilégier des matériaux inertes, comme

| 6aci er , | 6i nox, l e PEHD (mat®riau actuel

PTFE (téflon® ; polytétrafluoroéthyléne) ou le nylon.

Dans le domaine des sites et sols pollués, leretour dbéexp®r i ence a
que le PVC est a proscrire en cas de pollution aux COHV,af i n doé®viter
ri sques déadsorption ou de d®sorption
tubages. Par mesur e de pr ®cauti on, et en
contradictoire, cetterec o mmandati on est ®t endue aux
Si ce mat®riau venai-t - °tre wutilis®,
étre justifitedans | e rapport d®taill ® déinvest.i

Af in de sdbaffranchir d e s croisée set] des s de
problémes d6 ®t anc h®i t ®, led diffelerisotubagesadgivent étre

mo

e

de

pr
S

(0]

0 «
®
r

ga

c

on

assembl ®s par filetage wuniquement (I'dutil

adhésif est a proscrire).

Si |l e tubage ne s' ®tend pas j:dosageud" | a
de 4 m de profondeur dans lequel un tubage de 3,5 m est inséré), la zone
de préléevement risque de ne pas étre maitrisée, des remontées de
poussiéres pourraient étre observées. Pour ces raisons, un remblaiement

base de bentonite doit °tre r®alis® du

Ce remblaiement doit étre suffisant pour garantir une bonne étanchéité.

3- Remplir la zone annulaire (espace entre le tubage et les parois du
sondage) :

- Au niveau de la crépine :
Avec des sables et graviers chimiquement inertes (non calcaires) et
déun direemsup®rieur aux ouvertures de

b a

a

de | 6absence de cr®ation de vide pendant
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- Au niveau du tube plein (entre le haut de la partie crépinée et la
surface du sol) :

o0 En surface : au minimum 0,2 m de béton (ou de bentonite-ciment)
pour assurer une bonne étanchéité et renforcer la partie
sup®rieure ;de | 6ouvrage

0 Pour 1l e reste de | 6espace:caulisdal ai re aut
bentonite-ciment ou un coulis de bentonite pure.

Remarque
Le d®versement d agramule$ deobentonite guvi d e
doéun arrosage depui s l a surface ne g

dilatation et donc une bonne étanchéité. Les coulis de bentonite
ou de bentonite/ciment doivent étre préparés et mélangés en
surface avant |l eur ient roduction dans | &

4- Fer mer l e tubage ° | 6ai de dbébun capot her
systeme étanche permettant de connecter ultérieurement le circuit de
prélevement.
Les piézairs doivent rester fermés et étanches entre les campagnes
de prélevement.

5- Les ouvrages doivent étre munis d'une protection suffisante pour
empécher leur dégradation et le vandalisme ; ces ouvrages restent, en
ef fet, des points déinfiltration dans | e
peuvent comprendre l'installation d'un couvercle fermant a clé fixé dans le
béton (type bouche a clé). Les tubages peuvent aussi dépasser du niveau
du sol afin de I|imiter l es infilt
vi si bl es et plus faciles ~ identif
contexte doi nmeaesitecudid)i on prop

6- L6i dentification des ouvrages sur site part
plagues gravées est a privilégier.

Léouvrage, ai nsi cr ®®, p er imeitu des gaz du sal,e r ®al i s e
soit de procéder a leur prélévement (cf. partie 6 pour le détail des protocoles de
prélévement).

La Figure 11 présente un exempl e doéi mpl ant Rdguieda de pi ®z

pr®sente |l a coupe sch®matique dbébun pi®zair co
présentées précédemment.
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n pibRPzair avec (¢
pRu iatv g(@ un coul i s

Figurell'l'Exem'pI‘e df)imlantation d
| 6install ati on dctorét(uwchaded ®t aamsc hi
le capot de protection

(@)
—~ =

&

Vis de fixation

Vanne
Capot de protection

Valve /

Bouchon Regard de visite

Béton /
Bentonite-Ci

Bentonite /
Bentonite-Cirr

> 1000 mm

Sable et gravier

L £
Bouchon |€
de fond [
Composés =
Volatils > 3
R R 8 8 gentE "
brgm ~ 2550mm |

50-80 mm
Figure 127 Coupe sch ® ma t i q piézairduhitéenen mm)
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Recommandations :

- Attendre une p®ri odeuresdadparu smolidnisns24al | ati or
piézair avant la réalisation des premiers prélevements. Ce temps
dbéatt enétessaire,atf i n ddéobtenir une stabilisati

la perturbation engendrée par le sondage, et ainsi avoir un prélevement
représentatif du milieu non perturbé. Cette durée minimum pourra étre
rallongée en fonction de la nature des sols et de la méthode de sondage
employé.

- Privilégier les lubrifiants minéraux lors du graissage des tubes du
carottier( ®vi ter | es graisses organiques), afi.:
de contamination liés aux lubrifiants ou solvants organiques contenant
des composés organiques volatils.

- Laver | es outils ut pros®esamtvedu de ®4d dxewud
potable (a minima a la brosse et au chiffon) entre chague sondage, afin
dé®viter t ounlesdesopetationsidnfardge. o

- Prélever des échantillons de sols lors de la création du piézair
(not amment "’ | 6empl acement enafin dceag® de |
caract®riser | es sols au droit de | 6éouvr a
entre les teneurs mesurées dans les sols et les concentrations mesurées
dans les gaz du sol. La connaissance de certains parametres (carbone
organique tot al ,dusplres éadmem@cessaire si @ne
modeélisation des transferts doit étre réalisée.

2™ AN

- LObuatiilos de pi ®zom tres pour | es pr® veme
recommandée, en raison de multiples sources de perturbation possibles
(dégazage directement depuis les eaux souterraines, humidité importante
dans | 6air doa pritebem wccampta glee la perméabilité des
terrains 7 | 6airé).

- Reéaliser des piézairs a proximité de piézometres (en veillant a éviter des
i mpacts doéun ouarfage ddappr®aende)y | a qual.i
différents. Cela permet aussi de vérifier la concordance ou la
déconnexion de panaches de polluants.

52.2. Mi se en place doébouvrages de pr® vements
différentes profondeurs

En fonction du contexte du site doé®tude et de
étre nécessaire de réaliser des prélevements de gaz du sol a différentes
profondeurs. Il se pose alors la question de la configuration des piézairs.

La Figure 13 présente les 3 principales configurations pour la mise en place
déouvrages de pr ®| oladiifdremtesprofdnelesirs.gaz du s
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Tubage
plein

Tubage
crépiné

Sables et
gravier

Figure 131 Types de piézairs pour des investigations a différentes profondeursd 6 apr s
[CITYCHLOR, 2013]

Le type dbéinstallation | e plus couramment ren
- Type de piézair A : réalisation de plusieurs piézairs, chacun installé dans

son propre forage et chacun étant crépiné a une profondeur
spécifigue.Ce t y pe d destnégalemént dittem oflute de pan »

comme |l ors de | 6application du m°me princi
Deux autrestypes déinstallation sont poesen bl es mai
Tuvre (en raison de | a compl eixisetteBhnigue mi se en
g u 6 eduppesent) :
- Type de piézair B : pi ®zair constitu® doéun puits
unique avec deuxtrongons cr ®pi n®s di stincts. Les zone:

hauteur maximale de 1 m et implantées chacune dans une lithologie
sp®ci fique) sont s®par ®es par un tron-on

bouchon de bentonite dans | despace annul ai
de 0,5 m, afin de garantir une bonne étanchéité. Lors de

| 6®chantill onnage, |l es deux zones cr®pi n®e
| 6ai de ddéun syst me débobturation gonf |
« packers e ) . Lor s du choi x et de rsbutilisat
gonfl abl es, une attention particuli re doli
mat ®r i au susceptible do®@mMetttdéagseisr ecrompmoes

étanchéité parfaite.

Page 48 sur 116



Gui de pratique pour | a caract®risation des gaz du
en lien avec une pollution des sols et/ou des eaux souterraines

Figure 147 Il l ustration de | a ms$gordlablessimplésatarularédsobt ur at eur
(source : BRGM)

- Type de piézair C : plusieurs tubages (avec un maximum de quatre afin
do®viter des d®f auts d' ® anch®i t® autour ¢
forage unigue avec des zones crépinées a différentes profondeurs. Les
zones cr®pi n®es (déderen ethimplantéesidans ona x i ma |
unique lithologie) sont séparées par de |l a bentonite dbéun
minimum de 0,5 m, afin de garantir une bonne étanchéité entre les
horizons a échantillonner.

Remarques :
T Dans |l e cas doutilisation doobturateur gon
de prélévement doit étre suffisant (généralement O65 mm) pour permettre
| 6utilisation et | 6installation de ces ®qu

1 En cas de multiples niveaux crépinés, des obturateurs gonflables simples
(obturation totale de la section du piézair) ou annulaires (obturant la
section du piézair tout en permettant le passage de tubages) peuvent étre

utili s®s, afin doéisoler | es di ff ®rentes s
d 6 ai rFigufecl#t). Une attention particuliere doit étre apportée pour
garantir | 0®t anch®i t® entre | es diff®rente
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