






























































































































































Opération : Contrôle des travaux de dépollution des sources B2-S8 et B4-S4 et analyse des risques résiduels (Missions B330 et A320) 
 Usine FRANCAISE DE MECANIQUE DOUVRIN – UFM 

Client donneur d’ordre : PSA Automobile SA 

 

 ________________________  DEKRA INDUSTRIAL SAS - Affaire n°53435594 –  version V1 – 26/05/2021 ___________________________   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANNEXE 12 : EVALUATION DES DANGERS
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1,1,1-Trichloroéthane

71-55-6

Valeur Référence

133,4 RISC, INERIS, ATSDR, HSDB

1,34 HSDB, ATSDR

1,35 RISC

120 RISC

127 HSDB, ATSDR

1330

0,705

110

2,5

0,078

8,8.10-6

-

- A déterminer1

0,1 RISC

1 RISC

1 : valeur pouvant être déterminée par calcul avec Log Kow

Tx d'absorption cutané par 

contact avec les eaux 

ABS eaux (-)

Tx d'absorption cutané par 

contact avec les sols 

ABS sol (-)

Densité (g/cm3)

Coef. de diffusion à travers le 

PEHD (cm²/s)

N° CAS

Substance

Paramètres physico-chimiques

Paramètre

Masse Molaire (g/mol)

RISC

RAIS, RISC

Pression de vapeur (mmHg)

Solubilité

Constante de Henry (-)

RISC

Perméabilité cutanée Kp (cm/h)

Koc (mL/g)

RAIS, RISC, INERIS, US EPA

RAIS, RISC, INERIS, US EPA

RISClog Kow

Coef. de diffusion dans l'air 

(cm²/s)

Coef. de diffusion dans l'eau 

(cm²/s)

 

1,1,1-Trichloroéthane

71-55-6

Nature 

du 

risque

Voie d’exposition Valeur Source Espèce Critère
Facteur de 

sécurité

Date 

d'actualisation
Organe(s) cible(s)

Ingestion (mg/kg/j) 2 US EPA Souris BMDL 1000 2000
Système digestif, 

hépatique et cutané

5000 US EPA Rats NOAEL 100 2000

1000 OEHHA Gerboises NOAEL 300 2002

Ingestion (mg/kg/j)-1 -

Inhalation (µg/m3)-1 -

UE CIRC - IARC US EPA

3 2B B2

Classe de cancérogénicité

C

Système nerveux et 

hépatique

N° CAS

Substance

Valeurs toxicologiques de référence

NC

Inhalation (µg/m3)
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Benzène

71-43-2

Valeur Référence

78,11 HSDB, INERIS, ATSDR

0,88 INRS, HSDB, RISC 

65 HSDB

95,2 RISC

75,25 INERIS

1750

1830 INERIS

0,228

0,225 INERIS

59

60 INERIS

-

2,1 HSDB, RISC

2,13

0,88

9,8.10-6

1,4.10-6 INERIS

0,111 INERIS

0,1 RISC

1 RISC

2 : valeur pouvant être déterminée par calcul avec Log Kow

Substance

Paramètre

Tx d'absorption cutané par contact avec les eaux 

ABS eaux (-)

Tx d'absorption cutané par contact avec les sols 

ABS sol (-)

Coef. de diffusion à travers le PEHD (cm²/s)

Log Kow 

Coef. de diffusion dans l'air (cm²/s)

Coef. de diffusion dans l'eau (cm²/s)

N° CAS

Masse Molaire (g/mol)

RISC, RAIS, INCHEM

HSDB, RAIS, RISC

Densité (g/cm3)

Constante de Henry (-)

1 : les données disponibles ne permettent pas une évaluation correcte

Pression de vapeur (mmHg)

Koc (mL/g)

RAIS, RISC, INERIS

RAIS, RISC, INERIS

Solubilité (mg/L)

RISC, RAIS

INERIS, INCHEM

Kd (mL/g)

Perméabilité cutanée Kp (cm/h)

Paramètres physico-chimiques

          

Toluène

108-88-3

Valeur Référence

92,14 HSDB, INCHEM, ATSDR, RAIS, RISC, INERIS

0,87 INERIS, RISC, HSDB, ATSDR, INRS, INCHEM

6,4 RISC, HSDB, RAIS

526

0,272

100

180 RISC

-

2,69 INERIS

2,73 HSDB

2,75 RISC, US EPA

0,087

8,6.10-6

1,2.10-6 INERIS

1 INERIS

0,1 RISC

1 RISC

1 : valeur pouvant être déterminée par calcul avec Log Kow

Tx d'absorption cutané par contact 

avec les eaux      ABS eaux (-)

RISC, HSDB

Tx d'absorption cutané par contact 

avec les sols    ABS sol (-)

INERIS, RISC, US EPA,  RAIS

INERIS, RISC, US EPA, RAIS

INERIS, HSDB, US EPA

Perméabilité cutanée Kp à une solution 

aqueuse (cm/h)

Coef. de diffusion à travers le PEHD 

(cm²/s)

Coef. de diffusion dans l'eau (cm²/s)

Koc (mL/g)

Kd (mL/g)

Log Kow 

Masse Molaire (g/mol)

Pression de vapeur (mmHg)

Densité (g/cm3)

Constante de Henry (-)

Coef. de diffusion dans l'air (cm²/s)

N° CAS

Substance

Paramètres physico-chimiques

HSDB, INERIS, RISC

Solubilité (mg/L)

Paramètre
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Benzène

71-43-2

Nature 

du 

risque

Voie d’exposition Valeur Source Espèce Critère
Facteur de 

sécurité

Date 

d'actualisation
Organe(s) cible(s)

5.10
-3 ATDSR Homme BMCL 30 2007

4.10-3 US EPA Homme BMCL 300 2003

10 ANSES Homme - - 2008 Diminution des lymphocytes B

30 US EPA Homme BMCL 300 2003

9,75 (3) ATSDR Homme BMCL 10 2007

60 OEHHA Homme - 10 2003

1,5 à 5,5.10-2 US EPA Homme - - 2000

3,3,10-3 RIVM Homme - - 2001

0,1 OEHHA Homme - - NR

2,2 à 7,8.10-6 US EPA Homme - - 1998

6.10-6 OMS Homme - - 2000

2,9.10-5 OEHHA Homme - - 2002

2,6.10-5 ANSES Homme 2013

UE CIRC - IARC US EPA

1 1 A

Ingestion (mg/kg/j)-1

C

Substance

Valeurs toxicologiques de référence

Inhalation (µg/m3)-1

Système circulatoire, 

immunitaire et neurologique

Système circulatoire, 

immunitaire et neurologique

Classe de cancérogénicité

NC

Ingestion (mg/kg/j)

N° CAS

Inhalation (µg/m3)

 

Toluène

108-88-3

Nature 

du 

risque

Voie d’exposition Valeur Source Espèce Critère
Facteur de 

sécurité
Date 

0,08 US EPA Rats LOAEL 3000 2005

0,22 Santé Canada Rats NOAEL 1000 1991

0,223 RIVM Souris NOAEL 1000 2001

5000 US EPA Homme NOAEL 10 2005

300 ATSDR Homme LOAEL 100 2000

3750 Santé Canada Homme LOAEL 10 1991

400 RIVM Homme LOAEL 300 2001

3000 ANSES - LOAEL 100 2010

Ingestion (mg/kg/j)-1 - - - - - -

Inhalation (µg/m3)-1 - - - - - -

UE CIRC - IARC US EPA

- 3 D

N° CAS

Substance

Système hépatique, rénal et 

immunitaire

Classe de cancérogénicité

Système neurologique et 

développement fœtal

-

-

Inhalation (µg/m3)

C

NC

Ingestion (mg/kg/j)

Organe(s) cible(s)

Valeurs toxicologiques de référence
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Ethylbenzène

100-41-4

Valeur Référence

106,2 HSDB, INCHEM, ATSDR, RAIS, RISC

0,867 INERIS, RISC, HSDB, ATSDR

9,6 RISC, HSDB, INERIS

169

0,323

360

363 RAIS

242 INERIS

-

3,1 INERIS, RISC, HSDB

0,075

7,8.10-6

2,1.10-6 INERIS

1,2 INERIS, RAIS

0,1 RISC

1 RISC

1 : valeur pouvant être déterminée par calcul avec Log Kow

N° CAS

Substance

HSDB, INERIS, RISC

Solubilité (mg/L)

Paramètre

RISC, RAIS

Constante de Henry (-)

Kd (mL/g)

Tx d'absorption cutané par contact avec 

les eaux    ABS eaux (-)

INERIS, RAIS, RISC, US EPA

Tx d'absorption cutané par contact avec 

les sols  ABS sol (-)

Log Kow 

Coef. de diffusion dans l'air (cm²/s)

Perméabilité cutanée Kp à une solution 

aqueuse (cm/h)

INERIS, RAIS, RISC, US EPA

Coef. de diffusion à travers le PEHD 

(cm²/s)

Coef. de diffusion dans l'eau (cm²/s)

Paramètres physico-chimiques

RISC

Koc (mL/g)

Masse Molaire (g/mol)

Pression de vapeur (mmHg)

Densité (g/cm
3
)

       

Xylènes

1330-20-7

Valeur Référence

106,2 INERIS, INRS, INCHEM, RISC

0,87 INERIS, RISC, HSDB, INRS, INCHEM

8,8 RISC, HSDB, RAIS

106 RAIS

198

0,29

443

240

-

3,15 INERIS

3,2 HSDB, RISC

0,072

8,5.10-6

1,6.10-6 INERIS

0,08 INERIS

0,1 RISC

1 RISC

1 : valeur pouvant être déterminée par calcul avec Log Kow

Paramètre

Tx d'absorption cutané par contact 

avec les eaux       ABS eaux (-)

RISC, INERIS, US EPA, ATSDR

INERIS, RISC, US EPA,  RAIS

Pression de vapeur (mmHg)

Densité (g/cm
3
)

Solubilité (mg/L)

Log Kow 

Constante de Henry (-)

Coef. de diffusion dans l'air (cm²/s)

Paramètres physico-chimiques

RAIS
Koc (mL/g)

Kd (mL/g)

Perméabilité cutanée Kp à une 

solution aqueuse (cm/h)

Coef. de diffusion à travers le PEHD 

(cm²/s)

Coef. de diffusion dans l'eau (cm²/s)

Tx d'absorption cutané par contact 

avec les sols      ABS sol (-)

Masse Molaire (g/mol)

INERIS, RISC, US EPA

HSDB, INERIS, RISC

N° CAS

Substance

RISC, HSDB
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Ethylbenzène

100-41-4

Nature 

du 

risque

Voie d’exposition Valeur Source Espèce Critère
Facteur de 

sécurité
Date 

0,097 OMS Rats NOAEL 1000 2004

0,1 US EPA Rats NOAEL 1000 1991

1500 ANSES Rats et lapins NOAEL - 2016

4350 ATSDR Rats et lapins NOAEL 100 1999

770 RIVM Rats et souris NOAEL 101 2001

1000 US EPA Rats et lapins NOAEL 300 1991

Ingestion (mg/kg/j)-1 - - - - - -

Inhalation (µg/m3)-1 2,50E-06 OEHHA NR - NR NR

UE CIRC - IARC US EPA NR : Non Renseigné

- 2B D

-

-

Système hépatique et rénal

Classe de cancérogénicité

C

NC

Inhalation (µg/m3)

Effet ototoxique

Organe(s) cible(s)

Substance

Ingestion (mg/kg/j)

N° CAS

Valeurs toxicologiques de référence

Système hépatique et rénal

 

 

Toluène

108-88-3

Nature 

du 

risque

Voie d’exposition Valeur Source Espèce Critère
Facteur de 

sécurité
Date 

0,08 US EPA Rats LOAEL 3000 2005

0,22 Santé Canada Rats NOAEL 1000 1991

0,223 RIVM Souris NOAEL 1000 2001

5000 US EPA Homme NOAEL 10 2005

300 ATSDR Homme LOAEL 100 2000

3750 Santé Canada Homme LOAEL 10 1991

400 RIVM Homme LOAEL 300 2001

3000 ANSES - LOAEL 100 2010

Ingestion (mg/kg/j)-1 - - - - - -

Inhalation (µg/m3)-1 - - - - - -

UE CIRC - IARC US EPA

- 3 D

N° CAS

Substance

Système hépatique, rénal et 

immunitaire

Classe de cancérogénicité

Système neurologique et 

développement fœtal

-

-

Inhalation (µg/m3)

C

NC

Ingestion (mg/kg/j)

Organe(s) cible(s)

Valeurs toxicologiques de référence
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Substance Source
Masse Molaire

g/mol

Densité

g/m
3

Solubilité 

dans l'eau

g/m
3

log Kow
Koc

cm
3
/g

Coef. de 

diffusion 

dans l'eau

cm²/s

Coef. de 

diffusion 

dans l'air

cm²/s

Tension 

de vapeur

mmHg

Constante 

de Henry

C5-C6 RISC - TPHWGC 81 0,64 36 3,3 790 1,00E-05 0,1 270 34

C>6-C8 RISC - TPHWGC 100 0,68 54 4 3900 1,00E-05 0,1 48 50

C>8-C10 RISC - TPHWGC 130 0,72 0,43 4,8 3,16E+04 1,00E-05 0,1 4,8 80

C>10-C12 RISC - TPHWGC 160 0,74 0,034 5,6 2,51E+05 1,00E-05 0,1 0,49 120

C>12-C16 RISC - TPHWGC 200 0,76 0,00076 6,8 5,01E+06 1,00E-05 0,1 0,036 520

C>16-C21 RISC - TPHWGC 270 - 2,50E-06 - 6,30E+08 1,00E-05 0,1 1,10E-06 4900

C>16-C35 RISC - TPHWGC 270 0,79 1,30E-06 8,9 1,00E+09 1,00E-05 0,1 5,80E-03 6400

- : données non disponibles

Propriétés physico-chimiques des hydrocarbures ALIPHATIQUES

 

 

Substance Source
Masse Molaire

g/mol

Densité

g/m
3

Solubilité 

dans l'eau

g/m
3

log Kow
Koc

cm
3
/g

Coef. de 

diffusion 

dans l'eau

cm²/s

Coef. de 

diffusion 

dans l'air

cm²/s

Tension 

de vapeur

mmHg

Constante 

de Henry

C5-C6 RISC - TPHWGC 78 0,88 1800 2,1 79,4 1,00E-05 0,1 99 0,23

C>6-C8 RISC - TPHWGC 92 0,87 520 2,5 251 1,00E-05 0,1 2,9 0,27

C>8-C10 RISC - TPHWGC 120 0,88 65 3,1 1,58E+03 1,00E-05 0,1 4,8 0,48

C>10-C12 RISC - TPHWGC 130 0,88 25 3,5 2,51E+03 1,00E-05 0,1 0,48 0,14

C>12-C16 RISC - TPHWGC 150 1 5,8 3,9 5,01E+03 1,00E-05 0,1 0,036 0,053

C>16-C21 RISC - TPHWGC 190 1,1 6,50E-01 4,7 1,58E+04 1,00E-05 0,1 5,80E-03 0,013

C>21-C35 RISC - TPHWGC 240 1,2 6,60E-03 6,1 1,26E+05 1,00E-05 0,1 3,30E-06 6,70E-04

Propriétés physico-chimiques des hydrocarbures AROMATIQUES
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Inhalation Ingestion

Substance CAS Organe(s) cible(s)
RfC 

µg/m
3 Source

Espèce

Critère

Facteur 

de 

sécurité

RfD 

mg/kg.j
Source

Espèce

Critère

Facteur 

de 

sécurité

UE
CIRC

IARC
US EPA

ERUi

(µg/m
3
)
-1

ERUo

(mg/kg.j)
-1

18,4.103 TPHCWG 1997 -

17,5.103 RISC -

18,4.103 TPHCWG 1997 -

17,5.103 RISC -

1000 TPHCWG 1997 -

960 RISC -

1000 TPHCWG 1997 -

960 RISC -

1000 TPHCWG 1997 -

960 RISC -

C>16-C21 - - - - 2 TPHCWG 1997 - - - D - -

C>21-C35 - - - - 2 TPHCWG 1997 - - - D - -

>C35 - - - - 20 TPHCWG 1997 - - - D - -

- : données non disponibles

Système 

hépatique

Hydrocarbures aliphatiques

- D

0,1 TPHCWG 1997 -

Système 

hépatique et 

circulatoire

C>12-C16

- -C5-C6
Système 

neurologique

-5 TPHCWG 1997 - -

- D -

-

0,1 TPHCWG 1997 - - - D -

-

-

-

-

-

- - D -

-

C>10-C12

Classe de 

cancérogénicité
Inhalation Ingestion

0,1 TPHCWG 1997 - - - D

Effets non cancérigènes Effets cancérigènes

C>6-C8

C>8-C10 - -

5 TPHCWG 1997 - -

 

 

Inhalation Ingestion

Substance CAS Organe(s) cible(s)
RfC 

µg/m
3 Source

Espèce

Critère

Facteur 

de 

sécurité

RfD 

mg/kg.j
Source

Espèce

Critère

Facteur 

de 

sécurité

UE
CIRC

IARC
US EPA

ERUi

(µg/m
3
)
-1

ERUo

(mg/kg.j)
-1

400 TPHCWG 1997 -

390 RISC -

400 TPHCWG 1997 -

390 RISC -

200 TPHCWG 1997 -

193 RISC -

200 TPHCWG 1997 -

193 RISC -

200 TPHCWG 1997 -

193 RISC -

C>16-C21 - - - - 0,3 TPHCWG 1997 - - - D - -

0,03 TPHCWG 1997

1,03 RISC

- : données non disponibles

-- - D -- - - -

Effets non cancérigènes Effets cancérigènes

-

C>21-C35 -

C5-C6

C>6-C8

C>8-C10

C>10-C12

C>12-C16

-

Diminution du 

poids corporel
-

-

Système 

hépatique et rénal

Classe de 

cancérogénicité
Inhalation Ingestion

-

Hydrocarbures aromatiques

-

Système rénal

D -0,4 TPHCWG 1997 - -

0,04 TPHCWG 1997 - - - D - -

-

- D - -0,04 TPHCWG 1997 - -

- D - -0,2 TPHCWG 1997 - -

- D - -0,2 TPHCWG 1997 - -
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INHALATION DE VAPEURS DANS L’AIR INTERIEUR 

BATIMENT DE PLAIN PIED OU AVEC NIVEAUX DE SOUS-SOL 

 

Choix de l’outil de modélisation 

La modélisation des transferts de l’air des sols vers l’air intérieur est associée au développement d’outils relativement récents 

(début des années 90). Ces outils sont très peu nombreux, les principaux utilisés en France qui intègrent et le transport diffusif 

et le transport convectif sont VOLASOIL 8 (Waitz et al, 1996) et le modèle dit de « Johnson and Ettinger »9 (Johnson and 

Ettinger, 1991). D’autres outils plus simplifiés comme HESP® ne sont plus utilisés car ils ne considèrent que le flux diffusif à 

travers le dallage et peuvent donc dans certaines configurations sous-estimer le transfert. 

VOLASOIL qui prend en compte un écoulement à travers les fissures des bétons de type POISSEUILLE, est utilisable pour 

des bâtiments avec vide sanitaire, il n’est pas adapté à la modélisation des transferts vers un bâtiment de plain-pied. Johnson 

and Ettinger qui prend en compte une fissuration périphérique du dallage et un écoulement de type DARCY à travers ces 

fissures, est utilisable pour des bâtiments de plain-pied. 

 Compte tenu du projet utilisé (bâtiment de plain-pied avec un niveau de sous-sol partiel), le modèle de Johnson et Ettinger 

a été retenu.  

Description du modèle utilisé 

La modélisation des expositions aux vapeurs est conduite sur la base des équations de Johnson & Ettinger (1991), dont la 

description est donnée ci-dessous. Les équations présentées dans la norme ASTM E 1739-95 et dans le logiciel intégré RISC 

v 4.0 (octobre 2001, Distribué par Waterloo hydrogeologic, développé par Lynn R.Spence et BP oil International) ont été 

réécrites par nos soins sous Excel, les phénomènes considérés sont synthétisés ci-après. 

La diffusion (équations de Millington and Quirck et équation de Fick) entraîne les polluants à travers le sol jusqu’à la zone 

d’influence du bâtiment où le phénomène convectif intervient. Le mouvement convectif, dû à une différence de pression entre 

l’air du sol et l’air intérieur des bâtiments (occasionnée par la combinaison du vent, du chauffage et des mécanismes de 

ventilation), transporte les vapeurs par les fissures des fondations et de la dalle béton.  

La concentration dans l’air intérieur en régime permanent (source infinie) est calculée à partir de la concentration dans l’air des 

sols à la source comme suit: 
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 Deff : coefficient de diffusion effectif (cm²/s) calculé à partir de la porosité et de la teneur en eau des différents 

horizons de sols entre la source de pollution et le dallage par application des équations de Millington et Quirck détaillées ci-

après  

Cvs : concentration de vapeur dans la source (g/cm3) 

Qsol : débit de gaz en provenance du sol dans le bâtiment (cm3/s), calculé à partir de la différence de pression et de la 

perméabilité des sols sous dallage 

                                                           

8 Waitz et al., 1996. The VOLASOIL risk assessment model based on CSOIL for soils contaminated with volatile compounds. M.F.W. Waitz; 
J.I. Freijer; F.A. Swartjes. May 1996. RIVM. Report n° 7581001.  
9 Johnson PC and Ettinger RA, 1991. Heuristic model for predicting the intrusion rate of contaminant vapors into buildings. Env. Sci. Technol. 
25, p 1445-1452. 
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Dcrack : coefficient de diffusion effectif dans les fondations (cm²/s), calculé à partir de la porosité et de la teneur en eau des sols 

sous dallage par application des équations de Millington et Quirck détaillées ci-après 

Acrack : surface de fissures à travers lesquelles les vapeurs rentrent dans le bâtiment (cm²), correspondant au produit entre le 

taux de fissuration et la surface du dallage 

 Lcrack : épaisseur de la dalle (cm) 

AB : surface des bâtiments (cm2) 

LT : distance de la source au dallage (cm) 

 Qb : Débit de renouvellement d’air du bâtiment (m3/s), calculé à partir du nombre d’échanges d’air par jour et du 

volume du bâtiment 

 

Le débit Qsol est calculé à partir de l’équation suivante : 

 
 rcrackZcrackµ

XcrackkvP
Qsol

/2ln

2




  (3) 

avec P : gradient de pression entre le bâtiment et l’extérieur (g/cm²-s²) 

kv : perméabilité intrinsèque des sols (cm²) 

µ : viscosité des vapeurs (g/cm-s) 

Xcrack : longueur du cylindre représentant la fissure, correspondant au périmètre du bâtiment considéré 

rcrack : rayon équivalent de la fissure, calculé par le rapport entre (fraction des fissures dans le dallage x surface du dallage) et 

le périmètre du bâtiment considéré 

Zcrack : profondeur des fissures sous le sol, correspondant à l’épaisseur du dallage considéré 

 : 3.14159 

 

Le terme en exponentiel dans l’équation (2) suivant : 
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Représente le nombre de Péclet Equivalent pour le transport à travers les fondations du dallage, quand ce terme tend vers 

l’infini, la résolution de l’équation (2) approche : 
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Calcul des coefficients de diffusion 

Le coefficient de diffusion réel (appelé diffusion effective, Dsa dans l’air et Dw dans l’eau) est calculé par la solution analytique 

développée par Millington and Quirk (1981) à partir de la porosité des sols, de la teneur en air et en eau et des coefficients de 

diffusion de la substance dans l’air et dans l’eau.  

Dsa = Dair x air x air-1   (1) 

Dw = (Deau/ H) x eau x eau-1 (2) 

Le coefficient de diffusion dans le milieu poreux est ensuite défini comme la somme des deux termes précédents. 

le coefficient de tortuosité (-1)est défini de la manière suivante : dans l’air du sol : air-1 = air
7/3/ ² et dans la phase aqueuse 

du sol : eau-1 = eau
7/3 / ², avec : 
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H   constante de Henry adimensionnelle, 

  porosité totale, 

eau
  teneur en eau du sol, 

eau
  teneur en gaz du sol. 

 

La concentration dans l’air du sol est calculée correspond à la valeur minimale issue des équations suivantes : 

Cvs = (Ct x b x KH) / (a x KH + w + b x Foc x Koc)  

Equation utilisée quand Cw<Solubilité effective  

Avec Ct : concentration en polluant dans le sol (mg/kg) 

 b : densité du sol (g/cm3) 

 Foc : fraction de carbone organique dans le sol (g co/g sol) 

 Koc : coefficient de partition du carbone organique (mgl/g) 

 KH : constante de Henry ((mg/l)/(mg/l)) 

 a : teneur en air dans les sols (cm3 d’air/ cm3 de sol) 

 w : teneur en eau dans les sols (cm3 d’eau/ cm3 de sol) 

Cwi = X. S  et 
H

C
C airdusol

eaudusol   

Equation utilisée en présence de phase résiduelle dans les sols (Cw>Solubilité) 

Avec  Cwi : concentration de la substance i dans l’eau du sol (mg/l), 

 H : constante de Henry (-) 

 X : fraction molaire de la substance i dans le mélange (-) 

 S : solubilité de la substance i (mg/l) 

 

Les équations du modèle en source finie ou infinie de Johnson et Ettinger utilisées sont consultables dans le document suivant 

: USER'S GUIDE FOR EVALUATING SUBSURFACE VAPOR INTRUSION INTO BUILDINGS, U.S. EPA OFFICE OF 

EMERGENCY AND REMEDIAL RESPONSE ; EPA Contract Number: 68-W-01-058 ; June 19, 2003 
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INHALATION DE VAPEURS DANS L’AIR EXTERIEUR 

 

Dans l’air extérieur, la modélisation des expositions est conduite sur la base des équations de Millington and Quirck et de 

l’équation de Fick. La dilution par le vent est ensuite calculée dans une boite de taille fixée. Comme pour l’air intérieur, la 

source de pollution est considérée comme infinie.  

Le calcul des concentrations diluées par le vent est effectué à l’aide de l’équation générique utilisée dans le logiciel RISC 

(modèle boite) : 

H

L

v

F
C extairi ., 

 

avec Ci, air-ext : concentration moyenne dans l’air extérieur (µg/m3) à la hauteur de l’organe respiratoire (H) 

F : flux de polluant à l’interface sol/air extérieur (µg/m²/s)  

L : longueur de la zone de mélange (correspondant à la longueur de la zone polluée) (en m)  

v : vitesse moyenne du vent (m/s).  

H : hauteur de la zone de mélange (m) correspondant à la hauteur de l’organe respiratoire de la cible 

 

Le flux vers l’air extérieur est calculé à partir de l’équation de FICK (flux diffusif seul) suivante : 

z

C
Djmg eff




 *)²/(   

où : 

- dC/dz : gradient de concentration (g/m3-m) entre la concentration à la source (la concentration dans les gaz à l’équilibre avec 

les sols pollués ou les eaux de la nappe polluée). 

- le coefficient de diffusion effectif (Deff en m²/j) dans le sol prend en considération à la fois la diffusion dans la phase aqueuse 

et dans la phase gazeuse10 est donné ci-après. 

 

Le coefficient de diffusion réel (appelé diffusion effective, Dsa dans l’air et Dw dans l’eau) est calculé par la solution analytique 

développée par Millington and Quirck (1981) à partir de la porosité des sols, de la teneur en air et en eau et des coefficients de 

diffusion de la substance dans l’air et dans l’eau.  

Dsa = Dair x air x air-1   (1) 

Dw = (Deau/ H) x eau x eau-1 (2) 

 

Le coefficient de diffusion dans le milieu poreux est ensuite défini comme la somme des deux termes précédents. Le 

coefficient de tortuosité ( -1)est défini de la manière suivante : 

dans l’air du sol : air-1 = air
7/3/ ² et dans la phase aqueuse du sol : eau-1 = eau

7/3 / ²,  

avec :  H   constante de Henry adimensionnelle, 

  porosité totale, 

eau  teneur en eau  du sol, 

eau  teneur en gaz du sol. 

 

La concentration dans l’air du sol à la source est calculée à l’aide des équations génériques présentées dans le premier 

chapitre dédié aux équations de Millington et Quirck « description du modèle utilisé ».   

 

                                                           

10 Dans la notice d’utilisation de VOLASOIl, il est souligné qu’en zone non saturée, le coefficient de diffusion dans la phase gazeuse est approximativement 104 
fois plus grand que le coefficient de diffusion dans la phase aqueuse (Glotfely & Schomburg,1991).  


