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Emissions diffuses et fugitives
Définitions et principes de quantification
Diffuse and fugitive emissions
Definitions and princip/es of quantification
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RÉSUMÉ

Face à l'importance relative croissante des émis­
sions de polluants atmosphériques dites diffuses et
fugitives, il devient urgent de les définir plus précisé­
ment et de développer l'usage de méthodes de mesure.
Le document propose donc des définitions pour les
mots : émission canalisée, émission diffuse qui sous­
entend une notio n géographique ou géométrique et
émission fugitive qui implique évidemment une notion
de fuite. On rappelle ensuite les principales méthodes
de mesure de ces émissions diffuses et fugitives. Les
méthodes par analogie avec les émissions canalisées
(hotte/chem inée mobile ; mesure en toiture ; méthode
au vent/sous le vent). Méthodes par bilan matières utili­
sables surtou t pou .. les solvants (bi lan so lvan ts).
Méthode par util isat ion de traceurs . Estima tion des
fuites par la mesure des concentrations en produits à
proximité immédi ate des points de fuites (Protocole
américain dit EPA 21). Mesures indirectes par l'utilisa­
tion d'un rayonnement électromagnétique (L1 DAR ou
DOAS). La simulation physique (aéraulique ou hydrau­
lique) et la simulation numérique (modèle de dispersion
atmosphérique).

Définitions

La noti on d'émiss ion canalisée est facile à
appréhende r ; il s'agit des émissions qui sont
rejetées dans l'atmosphère à l'aide d'une conduite
rigide telle qu'une cheminée ou tout autre moyen.
Ce condui t peut être aussi bien vertical qu'hori­
zontal ou avoir n'importe quelle inclinaison.

La notion d'émiss ion dite trad itionnellement
« diffuse et/ou fugitive » est beaucoup plus com­
ple xe. Il y a quelqu es années, les Américains
définissaient ces émissions par une négation, à
savoir toutes émissions qui ne sont pas cana­
lisées. Depuis, comme il a fallu essayer de quan­
tifier ces émissio ns, une classif ication de ces

• Centre Interprofessionnel Technique d'Études de la
Pollution A tmosphérique, 10, rue du Fau bou rg
Pois sonnière, 750 10 Paris, Tél . : 01 44 83 68 83,
Fax : 0140 220483, E-mail : citepa@compusell/e.com

JUILLET-SEPTEMBRE 1999 - 67 -

ABSTRACT

Facing the growing relative importance of diffuse
and fugitive emissions of atmospheric pollutants, it is
now urgent to propose more precise definitions and to
develop monitoring and surveillance. The docu ment
proposes definitions for the following words : canalizecJ
emission, diffuse emission with a geographic or geome­
tric notion and fugitive emission with an idea of esca­
ping from somewhere. The main measuring methods
are reminded. By analogy with canalized emission mea­
surement (Quasi-stack sampling technique, Roof moni­
tor sampling technique, Upwind/downwind sampling
technique) . Method by using input/o utput balance
(mainly solvent balance). Use of tracers. Estimation of
leaks by measuring concentrations very near by leak­
age points (US protocole called EPA 21). Undirect mea­
surements by using electromagnetic radiations (L/DAR
or DGAS). Physical simulation (in air or water simula­
tion channel), and numerical simulation (atmospheric
dispersion models).

émissions dites « diffuses et/ou fugitives » a pu
être établie progressivement. Il n'existe pas encore
de définition assez généralement reconnue. Les
définitions proposées ci-après le sont aux risques
et périls du CITEPA et n'engagent que celui-ci.
Ces défin itions résultent d'une assez longue
exp érience dans le do mai ne et pr enn ent en
compte un certain nombre de propositions par­
tielles assez communément admises à l'étranger.

a) Émissions canalisées

Émissions canalisées : rejet dans l'atmosphè­
re à l'aide de toute sorte de conduite, canalisation
ou tuyauterie (quelle que soit la forme de la sec­
tion de cette conduite). Par conduite, canalisation
ou tuyauterie on entend que le diamètre équiva­
lent est raisonnablement inférieur à la longueur
de cette conduite. (Si le diamètre équivalent est
du même ordre de grandeur ou supérieur à la
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longueur, on parlera d'ouverture, ce qui est le cas
de fenêt res , de robe rtso ns, de lant erneau x,
d'extracteurs avec ou sans ventilateur... ; dans ce
cas, les ém iss io ns ne pe uve nt plu s êt re
considérées comme canalisées; ce sont plutôt
des émissions fugitives). En principe ces émis­
sions canalisées ne posent pas de problèmes de
mesure insurmontables.

b) Émissions fugitives

Émissions fugitives : étymologiquement par­
Iant, fugitif qualifie « un objet ou une personne
qui a réussi à échapper à une tentative de cap­
tation ou de capture » , Ici il s'agit de rejets de
polluants dans l'atmosphère libre après que ceux­
ci aient échappé à une tentative de captation à l'ai­
de d'une hotte, d'un joint, ou de tout autre moyen
qui aurait dû assurer la capture et la rétention de
ces polluants. On parle d'émissions fugitives plus
particulièrement pour les composés organiques
vo la t i ls (COV) mais il exis te éga le me nt des
exemples d'émissions d'autr es polluants (pous­
sières, odeurs... ). En examinant des méthodes de
mesure qui ont été mises au poi nt et qui sont
utilisées depuis quelques années, on peut distin­
guer trois sortes d'émissions fugitives :

• les fuites proprement dites issues d'équipe­
ments divers : fuites au niveau des tuyauteries
(jo ints aux brides), des mach ines tourn ant es
(pompes, compresse urs...) des vannes ou des
soupapes servant des gaz ou des fluides plus ou
moins volatils. Ces fuites ne sont pas uniquement
le fait des COV ; dans de très vieilles installations
et dans des pays en voie de développement, des
émissions fugitives de poussières peuvent inter­
venir dans les canalisations qui transportent des
effluents gazeux empoussiérés ;

• les fuites par les stockages de produits
gazeux, liquides ou solides ;

• les fuites par certaines parties des procédés
te lles que des ouve rtures de cite rnes pendant
des opérations de chargeme nt ou de décharge­
ment, des stockages de produits pulvérulents en
plein air, des bassins de décantation eau-pét role,
des évents, des portes de four de coke rie, des
cellules d'électrolyse pour la production du chlore
(émissions de mercure), des procédés très variés
impliquant l'utilisation de solvants...

c) Émissions diffuses

Le s émiss ions diffuses font appe l à des
considérations complètement différentes qui n'ont
rien à voir avec le caractère canalisé ou fugitif de
ces émissions.

Le mot diffus implique une notion géogra­
phique ou géométrique, puisqu 'il signifie
« prov ient de différentes parties ». Ce mot
implique ainsi une notion d 'échelle géogra­
phique ou géométrique.
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Ainsi les émissions de poussières soulevées
par le vent sur des stockages en plein air sont
dites fugitives et diffuses à la fois ; en effet leur
stockage est une façon de les maintenir en place
donc de les tenir cap tives , malh eureusement ,
grâce au vent ces pou ssi èr es ont réussi à
s'écha pper ; par ailleurs, ces émissions ne sont
pas ca nalisées et e lles se font à différe nts
endroits des tas, elles sont donc aussi diffuses.

L'en sem bl e des ém iss io ns pa r les pots
d'échappe ment de tous les véhicules automobiles
dans une zone urbaine constitue aussi une source
d'émi ssions diffuses parce que ces émissions
proviennent de différentes parties de la vill e et
bien que chacune des émissions soit canalisée.

À l'échelle d'un observateur travaillant sur le
terrain, les émiss ions de COV à la surface d'un
bassin API en raffinerie sont à la fois fugitives et
di ff uses ; fu gi t iv es pa rce que les COV ont
échappé à une tentative de rétentio n et diffuses
parc e que les émiss ions prov iennent de façon
plus ou moins aléatoire de différentes parties du
bassin.

Un dépoussiéreur à manches en pression (en
anglais : baghouse) est une source diffuse parce
que les pouss ières fines résiduelles qui n'ont pas
été retenues par le média filtrant sont émises en
des points différents de l'appareil.

On voit donc que le qualificatif « diffus »
peut sans inconvénient venir compléter les
qualificatifs « canalisé » ou « fugitif » mais en
aucune façon les remplacer.

d) Autres qualificatifs
et exemples d'émissions diffuses

Des émiss ions peuvent aussi être qualif iées
de ponctuelles ou bien de surfaciques, ou bien
encore de linéaires . Ces trois notions viennent
s'a jo ute r aux qua lifica tifs précédent s et impli ­
quent évidemment des notions géométriques et
d'échelle.

Ainsi un bassin API en raffinerie est une émis­
sion surfacique à l'échelle d'un observateur sur le
terrain ; elle est aussi ponctuelle à l'échelle d'un
cosmonaute qui survolerait la planète.

Le bag house précédent est non seulement
une source diffuse mais aussi une source surfa­
cique lorsqu'on l'observe de très près ; lorsqu'on
l'observe de très loin c'est une source ponctuelle.

Le débo uché d'un aérofrigérant d'une puis­
sante ce nt ra le th ermiq ue es t gé néra le men t
cons idéré com me une émis sio n sensi blement
ponctu ell e pou r des obse rva te urs au so l ; le
même débouché est une émission surfacique à
l'échelle d'une coccinelle qui s'aventurerait dans
les parages.

Une autoroute es t une so urce d'émission
linéaire, ce qui n'empêche pas que chaque pot
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~ On voit don c que la définition d'émissions
dites « diffuses et/ou fugitives » est extrêmement
complexe et qu'il n'est pas étonnant qu'aucune
définition satisfaisante n'ait été proposée jusqu'à
présent.

~ On ne peut donc que recommander, lorsque
l'on présente et que l'on compare des informa­
tions relatives à des émissions fugitives, de faire
une liste aussi exhaustive que possible des types
de sources que l'on considère pour être sûr d'être
bien entendu.

Principes dequantification
des émissions diffuses et fugitives

La quantification des émissions fugitives est
toujours une opération complexe et coûteuse ; la
précision des résultats est toujours très inférieure
à celle des résultats de mesure des émissions
canalisées.

Les émissions dites diffuses ou fugitives pren­
nent de plus en plus d'importance relative au fur
et à mesure que les émissions canalisées sont
réduites. Actuellement et à titre d'exemple, il est
poss ible de cite r que lques ordres de grandeur
d'émissions diffuses et fugitives :
• dans le secteur de la chimie, de la pétrochimie
et du raffinage du pétrole , les émissions non
canalisées sont du même ordre de grandeur que
les émissions canalisées ;
• les émissions fugitives de gaz naturel dans la
distribution de ce gaz dans les réseaux urbains
plus ou moins vétustes sont de l'ordre de 1 à
2 % du flux de gaz naturel distribué ;
• lors du remplissage des réservoirs d'essence
des véhicules automobi le s , les émissio ns
fra nçaises de COY sont de l'ordre de 5 % de
l'ensemble des émiss ions de COY par le traf ic
routier et 38 % des émissions de COY par la
chaîne raff inage , stockag e et distribution des
produits pétroliers.

Mesure par analogie avec les méthodes
de mesures des émissions canalisées

Comme dans les méthodes de mesure des
émissions (solides, gazeuses ou vésiculaires) par
des conduites, émissions canalisées, il faut définir
une surface au travers de laquelle on mesurera un
flux de matière. Cette surface que nous appelle­
rons « surface de référence » (Figure 1), n'a pas
toujours d'existence physique comme c'est le cas
dans une condu ite où il s'agit simpl ement alors
d'une section droite. Cette surface idéale permet de
définir un flux. Par exemple, les surfaces de réfé­
rences suivantes sont souvent rencontrées :
• un lanterneau ou un « robertson », (lanterneau
développé par un fabricant anglo-saxon) ;
• une surface coupant le panache de polluant
sous le vent d'une source ;
• la surface d'un liquide ;
• etc.

d'échappeme nt so it une sou rce cana lisée et
ponctuelle .

Les émissions de N20 par des terrains agri­
coles dans certa ines circonstances son t des
émissions surfaciq ues et diffuses ; il en est de
même pour les émissions de méthane à la surface
d'une décharge d'ordure s ménagères.

On n'utilise que très peu la notion d'émission
volumique. Un arbre est, par exemple, une source
volumique de terpènes ; les terpènes sont émis
par les feuilles à l'intérieur de la partie feuillue de
l'arbre. Ces terpènes passent au travers d'une
surface théorique qui entoure l'arbre ; ces émis­
sions constituent alors une émission surfacique.

On dit également qu'une émission est discon­
tinue ou continue dans l'espace . Bien que cette
notion ne soit pas très souvent utilisée, elle est
cependant utile pour la modé lisation. La conti ­
nuité ou la discontinuité s'entend alors au sens
mathématique du terme.

On dit également qu'une émission est conti­
nue ou discontinue (intermittente) dans le
temps. Cette notion est beaucoup plus intéressan­
te que la précédente car elle est directement liée
à l'impact que cette source peut engendrer au
niveau de l'exposition des populations. On utilise
également des qua litatifs tels que sporadique,
variable, périodique, épisodique, fugace... Le
qualitatif fugitif est quelquefois utilisé au lieu de
fugace, mais il s'agit du sens figuré du mot. Les
émissions de fumées noires par une torche de raf­
finerie peuvent être qualifiées de ponctuelles à l'é­
chelle de l'observateur sur le terrain et aussi de
fugaces .

Finalement on se retrouve à la tête d'une
panoplie de qualitatifs qui ne s'excluent pas
mais qui peuvent au contraire être utilisés
simultanément.

Ainsi des émissions non canalisées peuvent être :
• ponctuelles ou surfaciques ou linéaires
(forme de la source) ;
• continues ou discontinues dans l'espace
(variation dans l'espace) ;
• continues ou intermittentes, ou variables ,
ou épisodiques, ou fugaces, ou erratiques, ou
périodiques dans le temps (variation dans le
temps) ;

• canalisées ou fugitives (structure de l'émis­
sion) ;

• diffuse (distribution géographique des émis­
sions).

À ces qualitatifs il faut ajouter la notion
d'échelle qui peut modifier le qualificatif lié à
une émission.
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Figure 1. Émission s canalisées , diffuses et fugitives .
Canalized, diffuse and fugitive emissions.

Concepts théoriques de base

La masse de polluant qui traverse cette surfa­
ce de référence A est expr imée par la relation
générale suivante :

Pour que ces mesures soient significa­
tives, il faut, bien entendu, que la dimension
caractérist ique des capteurs de mesure soit
du mê me ordre de grandeur que les dimen­
sions des éléments de surface 6S, ce qui est
évidemment loin d'être toujours le cas .

avec :

C la concentrat ion instantan ée en chaque
point de la surface A ;

Û le vecteur v itesse instan tan ée du ga z
porteur en chaque point de la surface ;

k le vecteur unitaire perpendiculaire à la surface
A en chaque point;

T la durée d'échantillonnage ;

ds l'élément de surface ;

dt l'élément de temps.

Si on divise la surface A en n éléments 6S et
la durée d'échantillonnage T en p éléments 6t :

M = L. L. (CpÛ.kp) 6 sp 6 tn
n p

Dans chaque élément de surface 6Son mesure
la concentrat ion en polluant et la vitesse du gaz
porteur .

Lorsque l'on divise la surface A en éléments
6S, on place généralemen t le capteur au centre
de ch aqu e surface élémentai re 6S et on fait
l'hypothèse que le résultat de la mesure faite au
centre de 6S est valable pour tous les points de
cette surface élémentaire.

Présentation des diverses techniques de mesure

Tradit ionnelle ment , aux États-Unis, ces tech­
niques de mesure se distinguent par le type de
méthode d'échantillonnage retenu. Ces méthodes
sont classées en trois catégories :

• « Ouasi-Stack Sampling Technique » (OSST)
(en français : « hotte/cheminée rnoblle »)

• « Roof Monitor Sampling Techni que » (RMST)
(en français : « mesure en toiture »)

• « Upwind /Down wind Sampl ing Technique »
(UDST)

(en frança is : « au vent/sous le vent »).

En réalité, la classification proposée n'est pas
aussi simple qu'il n'y paraît.

a. « Ouasi-Stack Sampling Technique »
(Hotte/Cheminée mobile) (Figure 2)

Cette méthode consiste à coiffer la source à l'ai­
de d'une hotte et d'une cheminée mobile afin d'aspi­
rer la totalité des polluants. Les émissions fugitives
deviennent ainsi prisonnières, canalisées, et on est
ramené au problème classique de la mesure dans
une conduite avec une section de mesure et des
longueurs droites amont et aval idéales conformes
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Figure 2. Principe de la méthode hotte/cheminée mobi le
dans une installation de moulage (mold) d'objets en fonte.

Quasi-stack method.

aux normes AFNOR NF X 44051 et 052 ou à la
standardisation ISO.

Cette méthode ne peut être utilisée que dans
les cas où la sou rce peut être phy siq uement
isolée sans pour autant gêner les opérations de
production .

b. " Roof Monitor Sampling Technique »

(Mesure en toiture) (Figure 3)

Cette méthode est utilisée dans le cas où les
transfe rts de matières polluantes avec l'extérieur
se font par un petit nombre d'ouvertures. On peut
alors dire que la structure qui abrite la source (et
qui peut être la toiture) joue le rôle d'une immense
hotte emprisonnant les émissions avant leur rejet
vers l'extérieur. Les mesures se font dans les
ouve rtures qui peuvent être: des portes , des
fenêtres , des lanterneaux, des " robertsons " ...
On ne dispose jamais des conditions idéales
d'app lication des normes AFNOR NF X 44 051 et
052 ou des normes ISO.

La principale difficu lté dans ce genre de
mesure est de détermine r le nombre et l'empla­
cement des points de mesure des vitesses et des
concentrations.
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c. " Upwind/Down wind Samp ling Technique "
(au vent/sous le vent) (Figure 4)

Cette méthode est utilisée dans le cas où les
sources ne peuvent être confinées ni par une hotte
ni par une toiture. La pollution se transporte dans
l'atmosphère sous la forme d'un panache qui, sou­
vent, rase le sol. Des mesures de concentrations
de polluant et de vitesse de l'air sont faites au vent
de la source et sous le vent, sur une surface de
référence perpendiculaire au vent. Cette méthode
paraît être la moins précise, mais elle est la plus
universelle. L'influence des paramètres météorolo­
giques est essentielle mais l'utilisation simultanée
de traceurs ou de la modélisation inverse devrait
apporter des simplifications notables (voir Mesure
de flux par utilisation de traceurs et Mesures des
émissions fugitives par les fuites des équipements,
p. 75 et p. 77).

Choix de la surface de référence

Le choix de la surface de référence A dépend
de la technique utilisée et des moyens mis en
œuvre. Bien souvent cette surface n'est pas défi­
nie explici tement ; elle est simplemen t définie
implicitement par la localisation des capteurs de
mesure.
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Figure 3. Principe de la mesure en toiture.
Roof monitor sampling technique.

Figure 4. Principe de la mesure au vent/so us le vent.
Up wind/Oown wind sampling technique.
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Cette surface peut être très proche de la sour­
ce et donc de dimension modeste dans le cas de
la méthode qui consiste à coiffer la source d'une
hotte et d'une cheminée (méthode 088T).

Cette surface peu t, au co nt raire, être très
vaste et très éloignée de la source dans le cas de
la méthode « au vent/sous le vent " (méthode
UD8T).

Cette surface est plane le plus souvent, mais
elle peut être cylindrique et entourer la source.

Dans le cas de mesures faites à la surface
d'un plan d'eau ou d'une source plane étendue
continue, la surface de référence est évidemment
la surface de la source elle-même.

Notons que , dans le cas où on mesure des
retombées de poussières sédimentables au sol
la surface de référence est généralement et sim­
plement le sol lui-même.

Mesures par bilan matières entrée/sortie
d'un procédé

Une telle mesure n'est évidemment appli ­
cable que dans les cas où les produits sont
identiques à l 'entrée et à la sortie. C'est en
particulier le cas des solvants où, en principe ,
ceux-c i sont par déf inition des produits qui ne
sont pas transformés chimiquement lors de leur
utilisation. 8 i les produits dont on cherche à éta­
blir le bilan entrée/sortie sont transformés (par
exemple par combustion ou par incinération) lors
de leur passa ge dans le procédé , il serait néces­
saire de dresser le bilan non pas sur le produit
lui-même mais sur un élément qui servirait alors
de traceur. C'est le cas dans ce rta ins bilans
solvants où une partie de celui-ci est incinéré ; on
travaille si cela est possible en bilan carbone
(ap rès avoir retiré le carbone impliqué par la
combustion du combustible).

La notion de bilan solvants n'est pas du tout
nouvelle ; mais la modicité du prix des solvants et
la prise de conscience relativement récente de la
nécessité de réduire les émissions de COV pour
rédui re la poll ution ph otoch im iqu e, n'o nt pas
encore favorisé la réalisation de travaux sur le
sujet.

Il est importa nt de rappele r que si les f lux
entrants et sortants sont très voisins (fabr ication
de peinture à base de solvants) , la réalisation
d'un bilan solvant est illusoire , car l'erreur sur la
différence de de ux valeurs vo isines peut être
énorme.

Il n'est pas fréquent dans le domaine de la
pollution atmosphérique, de trouver des cas théo­
riquement favorables à la réalisation de bilans
matières ; le bilan mercure dans l'électrolyse per­
mettan t de produire du chlore est un autre
exemp le bien connu ; les émissions de 80 2 dans
beaucoup d'installations de combustion sont
connues à l'aide d'un simple bilan soufre (soufre
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dans le combustible , so ufre restant dans les
cendres et 802) . La réalisation de bilans solvants
est une donnée incontournable dans la probléma­
tique des solvants et de leur utilisation . Il faut que
la réalisation d'un bilan solvants puisse être faite
en mettant en service des moyens techniques et
financiers raisonnables tout en fournissant un
résultat entaché lui aussi d'une marge d'incertitude
acceptable .

Nous présenterons de façon plus détaillée la
méthode du bilan solvant qu i fait l'objet de
demandes précises dans la récente et très impor­
tante directive de la CC E sur la réduction des
émissions de solvants dans un certain nombre
d'activités indust rie lles , demandes qui sont
reprises dans la réglementation française .

Présentation générale du bilan solvants

La figure 5 présente un exemple de bilan
solvants dans lequel on a repris les d énornina­
tions et déf initio ns des différents flux tels qu'i ls
apparaissaient da ns le pro je t de Directive de
juillet 1994 et tels que l'on peut les comprendre :

- 11 : entrées de solvants neufs sous forme
de solvants purs ou en mélange, ou sous forme
de so lvants conte nus dans les pro duits neufs
(pein tures , encres , etc.) . Ces entrées incluent
évidemment les solvants utilisés pour la dilution ,
les solvants utilisés pour le nettoyage ...

- 12 : entrée de solvants provenant d'une régéné­
ration extérieure à l'installation, que cette régéné­
ration soit faite dans la même usine ou qu'elle
soit faite à l'extérieur de l'usine (la régénération
in terne ou plus simp lement le recyc lage de
solvants à l 'intérieur de J'installation ou du
procédé , par exemple la condensation par
réfrigération sur les parois d'une cuve de dégrais ­
sage ou la dis ti llation/condensation da ns une
machine de nettoyage à sec, n'a pas lieu d'entrer
dans cette définition) .

- 13 : va riation des stocks d'une année sur
l'autre.

- 0 1 : rejet à l'extérie ur de l'instal lation de façon
canalisée , par exemple par une cheminée.

- O2 : rejets de solvants dans les eaux, que les
solvants soient disso us (alcoo ls) ou bien qu'i ls
soient non miscib les (solvants chlorés) . Du fait de
la tens ion de vapeur de ces solvants , une fraction
plus ou moins importante peut se retrouver volat i­
lisée dans l'atmosphère sous forme d'émissions
que l'on peut qualifi er de fugitives au cours du
transfert des eaux depuis la sortie de l'installation
jusqu 'à la station de traitement des eaux ; il Y a
volatilisation d'une partie plus ou moins importan ­
te de ces solvants au moment du traitement des
eaux. Ce flux O2 doit donc se définir comme étant
celui à la sortie de l'installa tion.

- 0 3 : rejets sous forme de solvants présents
dans les produits manufacturés. Il s'agit de rési-
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dus où les solvants sont présents mais non utiles
dans le cours de l'ut ilisation ultérieure des pro­
duits manufacturés (t rai tement du bois dan s
lequel ce flux de solvants résiduels peut être très
variable et très important; papier imprimé conte­
nant encore des encres non totalement sèches ,
etc.). Il s'agit également de présence vou lue de
so lva nts lorsq u' i l y a pro duction de produ its
manu fac turés à base de so lvan ts (peintures,
encres, colles , etc.).

- 0 4 : rejets fugitifs, appelés ainsi parce qu'ils
ont échappé à une ou à des tentatives pour les
capter, les collecter et les canal iser.

- Os : flux de solvants issu du procédé sous
forme canalisée qui est tota lement dé trui t ou
transfo rmé ou déplacé dans une install at ion
ad hoc. Le flux de solvant non dét ruit ou non
transformé ou non déplacé est 0 1 qui se retrouve
dans l'atmosphère. Le solvant déplacé peut être
éventuellemen t recyclé dans l'installation ; c'est

un cas particulier de recyclage interne et dans ce
cas Os = o.
- 0 6 : flu x de so lva nts con te nus dan s les
déchets, que ces solvants constituen t une phase
liqu ide ou bien qu 'i ls soient inclus dans une
phase solide ou pâteuse (application de peinture ,
dégraissage métallique, nettoyage à sec, etc.).

- 0 7 : flux de solvants vendus à l'extérieur de
l' installation ou cédés à une autre installation voi ­
sine. Il s'agit quelquefo is de solvants en surplus ,
en excès ou non utilisables à ne pas confondre
avec 0 3 ,

- Os : flux de solvants envoyés en régénération
externe .

Les émissions fug itives 0 4 sont alors données
par la relation :

0 4 = (11 + 12 + 13) -

(01 + O2 + 0 3 + Os + 0 6 + 0 7 + Os)

- ,- - - - - - -
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Figure 5. Schéma général d'un bilan solvants.
General scheme of a salvent balance.
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Mesure des divers flux de composés organiques
volatils dans un bilan solvants

Dans le cadre d'un bilan solvants, la mesure
des concentrat ions et des flux de solvants et de
COV concerne :

• les rejets dans les effluents gazeux canalis és
(01 +°5) ;

• les rejets dans les déchets (Oa) ;

• les rejets dans les eaux (0 2) ,

On est en droit de supposer que les concen­
trations en solvants dans

• les produits neufs 11, 12 et 13 ;

• les produits manufacturés 0 3 ;

• les solvants vendus 0 7 ;

• les solvants régénérés à "extérieur 0 a

sont connues et qu'il n'y a pas lieu de prévoir de
mesures particulières sauf exception .

On ne fera que rappeler les précautions à
prendre lors de la mesure de flux de composés
orga niq ues vo latils . En effe t , les mes ures
globales telles que la détection par ionisation de
flamm e (FID), la détection par photo- ionisation
(PlO) ou l'abso rption infrarouge (IRA) ne donnent
que des indices . Ces ind ices ne peuve nt être
traduits en terme de masse de COV que si les
détecteurs 'ont été oréalablement étalonnés avec
soin (en mg de CH 4 équivalent/Nrn ê, par
exemple) . Dans certains cas, si l'on veut séparer
les flu x de différents CO V, il est nécessaire
d'opérer auparavant une séparation par chromato­
graphie en phase gazeuse.

Variabilité des flux dans le temps et précision

Un bilan solvants est établi sur une certaine
durée, le plus souvent l'année. Les entrées et
sorties doivent donc être estimées de façon sta­
tistiquement significative sur toute cette durée.

Tous les flux sont sujets à des variations tout
au long de l'année. C'est plus particulièrement le
cas des flux °1, °2, °3, 0 5, 0 a, qui ne peuvent
en principe être connus que par des mesures.

Ces mesures peuvent être soit permanentes et
continues, soit périodiques . Dans ce dernier cas,
un échantillon sera prélevé de temps en temps et
une mesure sera effect uée. Le problème est de
déterminer la fréquence de ces prélèvements en
fonction de la var iabilité des flux pour aboutir à
une connaissance du flux annue l entaché d'une
marge d'incertitude raisonnablement faible.

Cela conduit souvent à la nécessité de mettre
en place un appareil de mesure continue surtout
sur 0 1 et 0 5 (rejets dans l'atmosphère).

Les ordres de grandeur des marges d'incert i­
tude des différents flux se résument de la façon
su ivante en excluant les incerti tudes liées à
l'échantillonnage dans le temps.

On constate que , même en prenant des
marges d'incertitude raisonnables pour chacune
des parties du bilan , les émissions fugitives
0 4 sont connues à ± 15 à 60 % selon les confi ­
gurations . On remarque en particulier l'importan ­
ce, dans l'incertitude globale, de la connaissance
de 0 1 et de 0 5'

Mesure de f lux par ut ili sation de t raceurs

Lorsque l'on a à faire à des écoulements
de fluides de structures variables et complexes ,
ce qui est toujours le cas des émiss ions
diffuses et fug itives , l'utilisation de traceurs
(SFa, hélium, traceur radioactit...) est souvent
très fructueuse.

Deux objectifs peuvent être poursuivis :

• mesurer les débits de façon simple ;

• s'affranchir des effets de la diffusion turbulente.

a) Mesurer des débits dans des conduites .

En un ou plusieurs points judicieusement
choisis en amont de la section de mesure on
injecte un débit connu de traceur (Dt en gth) . Ce
traceur chemine et diff use dans l'air comme le
polluant à étudie r. Dans la section de mesure, on

Bilan solvants Bila n équivalent CH4

I l := 11 + 12 + 13 ± 1 % ± 10 %

0 , + 0 5 air ± 15-25 % ± 15 %

O2 ± 15 - 25 % ± 15%eaux

0 3 produits ± 1 -25 % ± 10 - 15%

0 6 déchets ± 5 -25 % ± 10 - 15%

0 7 vendus ± 1 % ± 10 %

0 8 régénération ± 10 % ± 10 %

Ces marges d'incertitude ne prennent pas en compte l'incertitude liée à l'échantillonnage dans le temps.

JUILLET-SEPTEMBRE 1999 - 75- POLLUTION ATMOSPHÉRIQUE



mesure une concentration Ct du traceur exprimée
en g/m3.

Deux cas peuvent se présenter :

• ou bien le traceur, grâce à une diffusion turbulente
suffisante, est uniformément réparti dans le flux
gazeux ; dans ce cas la concentration Ct est approxi­
mativement uniforme dans la section de mesure et
le rapport Dt/Ct représente le débit gazeux total en
m3/h qui traverse la section de mesure,

• ou bien le traceur n'a pas pu se répartir uni­
formément et la détermination du débit est dans
ce cas impossible si on ne connaît pas à la fois la
concentration du traceur et la vitesse des gaz en
chaque point de la surface de référence. Ce cas
là est donc rarement intéressant.

Cet impérat if de répartit ion uniforme limit e
co ns idérab lement l'util isat ion des traceurs à
quelques cas simples où les dim ensions de la
surface de référence sont petites comparées à la
longueur du chemin entre la source de traceur et
cette surface.

Cette méthode est donc tout à fait appropriée
dans le cas de la technique « hotte/cheminée mobi­
le » ; à la rigueur, elle pourrait être utilisée dans un
petit lanterneau surmontant une vaste halle.

b) S'af f ra nch ir de s ef fe ts de la di ffu s ion
turbulente (Figure 6).

Le principe repose sur l'hypothèse que le tra­
ceur et le pollu ant diffus ent de la même façon
dans l'atmosphère.
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Figure 6. Méthode par traceur.
Tracer techniqu e.
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Si le traceur est émis au même endroit que la
source , le rapport des flux F sous le vent sera
égal au rapport des débits d'émission 0 :

Op Fp
o;=~

et, en supposant que les dis tributions des
concentrations du polluant et du traceur sont les
mêmes:

Cp (xyz) Op
c;- (xyz) =0;-

Pour que cette dernière hypothèse soit véri­
fiée , un certa in nombre de précautions doivent
être prises quant à l'emplacement de l'émission
de traceur (Figure 6) :

a) si la source de polluant est ponctuelle, il suffit
de placer l'émission de traceur au même endroit
que la source ponctuelle (cas a de la figure 6) ;

b) si la source de polluant est diffuse, cela signifie
qu'e lle n'est pas parfaitement localisée dans l'es­
pace; il faudrait en principe que la source de tra­
ceur soit en tout point semblable à la source de
polluant, or ceci est matériellement impossible .
Afin d'approcher au mieux la réalité de l'identité
des diffusions turbulentes du polluant et du tra­
ceur il faut donc:

• soit utiliser une seule source ponctuelle de tra­
ceur placée en un point dont les caractéristiques
devraient être analogues à celles d'un barycentre
de l'émission diffuse (si tant est que ce bary­
centre a une signification physique) et faire des
mesures de concentrat ion le plus loin possible
sous le vent des sources (cas b de la figure 6),

• soi t ut iliser des sources de traceur ponc­
tuelles multiples réparties au mieux dans l'émis­
sion diffuse et fugitive ; dans ce cas le mélange
du traceur et du polluant étant dès l'émission plus
intime, la mesure des concentrations peut se
faire sous le vent plus près des sources (cas c de
la figure 6).

Mesures des émissions fugitives
par les fuites des équipements

Face aux émissions fugitives de COV par les
fuites qui se produisent dans un certain nombre
d'équipements principalement dans les industries
pétro liè res, pétroch imiques et chimiq ues , les
Ét at s-Uni s ont mi s au poin t (e t amé lio re nt
constammen t dep uis une vingtai ne d'a nnées)
une méthode de mesure très spécifique. Cette
méthode consiste à détecter et à mesurer, à
l'aide d'un appareil portable, une concentration
en COV à proximité (de l'ordre du centimètre)
des parties potentiellement fuyardes des équipe­
ment s tels que : br ides , presse-é to upes de
pompe, vannes ... Une telle méthode est extrê­
mement coûte use et contraignante. Il n'est pas
rare que ces équ ipeme nts po tentiel lement
fuya rds soient au nombre de plusieurs milliers ,

JUILLET-SEPTEMBRE 1999 -77-

vo ire plusieurs dizaines de mill iers dans ces
types d'industries , alors que le nombre d'équipe ­
ments réellement fuyards est de l'ordre de la cen­
taine.

Le protocole américain offre quatre approches
différentes. Pour chacune de ces approches, le
protoco le diffé rencie clai rement l'indust rie chi­
mique (SOCMI) et l'industrie pétrolière :

- le facteur d'émission moyen demande de
connaître: le nombre de chaque type d'équipe­
ment , la phase du produit, la concentration en
composés organiques totaux , la durée pendant
laquelle l'équipement est en service. (Ce facteur
d'é miss ion ne do it pas être confo ndu avec le
facteur d'émission global applicable à l'ensemb le
d'une raffinerie qu i est actuellement utilisé
en France pour l'estimation de la taxe sur les
émissions de COV).

Ces facteurs d'émission existent pour les ins­
tallations chimiques (SOCMI) , les raffineries, les
dépôts pétroliers et les sites de production oil/gaz ;

- la méthode par scrutation par gamme de
concentration (screening range).

Les concentrations en COV mesurées sont
classées en deux groupes « 1a 000 ppmv et
> 10 000 ppmv) . Des facteurs d'émissions sont
proposés pour chaque type d'équipement et pour
chaque classe de concentration ;

- la méthode par corrélation avec uti lisation
d'une formule reliant la concentration (ppmv) en
COV à pro ximité de la partie potentiellement
fuyarde et le flux de COV (en kg/hl . Les formules
de corrélation sont disponibles comme précé­
demment ; les formules pour les raffineries sont
également app licables aux dépôts pétro liers et
aux sites de production oil/gaz ;

- la méthode par corrélation spécifique d'une
unité nécessite de faire des mesures par ensa­
chage (bagging) sur un échantillon représentatif
(15 à 25) d'équipements d'un type donné sur une
unité, ce qui demande de procéder auparavant à
une scrutation statistiquement représentative.

La figure 7 présente un exemple de relation
entre la concentration mesurée (en ppmv) et le
flux (en kg/hl dans le cas de raccords.

L'application de cette méthode permet de
montrer que , dans le cas d'installations pétro ­
lières, pétroc himiques et chimiques, 80 % des
émissions fugitives sont dues à quelques pour­
cent d'équipements; des travaux américains ont
également montré qu'il était nécessaire d'exami­
ner en moyenne environ 800 équipements avant
d'en trouver un dont la fuite soit consid érée
comme intéressante et significative. Cette méthode
est donc absurde au point de vue scientifique et
technique, mais jusqu'à présent on n'en avait pas
de meilleure . Des travaux de recherche et de
développement sont actuellement en cours pour
pouvoir détecter par imagerie vidéo dans J'infra­
rouge la présence d'un équipement fuyard et _
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Figure 7. Corrélation concentration/f lux de COV pour des brides dans l'industrie chim ique.
Correlation between concentration and fugitive flux for flanges in chemical industry.

pouvoir ainsi contrôler et réparer sans hésitation
ce t équipeme nt en év ita nt de s t ravau x de
recherche fastidieux.

Mesures indirectes par l'ut ilisation
d'un rayo nneme nt élect rom agnéti que

Dans les cas des émissions diffuses et fugi­
tives, les polluants étant par définition rejetés de
façon plus ou moins quelconque dans l'atmos­
phère, il est tentant d'essayer de les détecter et
d'en quantif ier la concentration à l'aide d'un
rayonnement électromagnétique qui sera soit dif­
fusé par ces po llua nts, soit absorbé , soi t les
deux. Le rayonnement électromagnétique le plus
simp le d'emploi est un rayonnement lumineux
dont le ch eminement da ns l'at mosp hère est
effectivemen t perturbé par la présence de cer­
taines molécules ou par des particules solides ou
liquides.

Ce principe a donné naissance à un grand
nombre de techniques dont certaines sont opéra­
tionnelles et d'autres encore en développement.
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Les techniques sont :

• soit actives par l'ut ilisati on d'une impulsion
de lumière très brève (de l'ordre de la microsecon­
de - L1DAR) ; cett e impulsion de lumière est
diffusée par les molécules et les po ussiè res
présentes dans l'atmosphère mais également
partiellement absorbée par ces mêmes molécules
et poussières. L'analyse en fonction du temps de
« l'écho » observé à l'aide d'un dispositif optique
permet de mesurer les concentrations en
polluants et aussi de repérer leur positionnement
dans l'espace. La connaissance du profil de vent
jusqu 'à une alt it ude où la co nce ntration en
polluants est négligeable permet de déterminer un
flux d'émission. Ce flux est relatif aux seules émis­
sions fugitives si l'on est en mesure de distinguer la
cont ribu tion des émiss ions ca nalisées . Cette
méthode extrêmement attrayante n'est encore réel­
lement que semi- opérationnelle et d'app lication
limitée à un nombre réduit de polluants ;

• soit passives par la mes ure de l'absorption
d'un rayonnement lumineux sur un trajet optique
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fixe par les polluants gazeu x, particulaires ou
vésiculaires. Par exemple , la technique DOAS
(Spectrométrie d'Absorption Optique Différentielle)
peut être utilisée.

Dans un cas comme dans l'autre, l'installation
responsable d'émissions diffuses et fugitives est
« ceinturée » par des faisceaux optiques qui per­
mettent de détecter et de quantifier des concen­
trations en polluants. Les flux sont obtenus en
ajoutant une mesure du vent. Ces méthodes don­
nent un résultat global et ne permettent pas tou­
jours de savoir quel élément de l'installat ion est
responsable des émissions diffuses et fugitives.

Études en similitude

Il existe deux types de simulation :

• la simulation physique (aéraulique ou hydrau­
lique) ;

• la simulation numérique.

Les similitudes aérauliques ou hydrau­
liques sont couramment utilisées pour essaye r
de mieu x connaître la diffusion des polluants
depuis une source ou un ensemble de sources:

• à l'intérieur des ateliers et des halles (sidérur­
giques en particulier) ;

• à l'extérieur des bâtiments (étude de l'influence
de la hauteur des rejets et des bâtiments voisins) ;

• sur un site présentant des émissions multiples.

Dans tous les cas, l'objectif est soit le dimen­
sionnement adéquat des moyens de captation ou
de rejet (hottes, lanterneaux, cheminées) , soit la
prévision des concentrations dans l'air ambiant.

Ces techniques sont bien connues et, si les
conditions de similitude sont bien respectées, les
résultats sont souvent satisfaisants .

La simulation numérique à l'aide d'un modèle
de dispersion n'est réalisab le que dans le cas
d'un terrain plat ou peu accidenté ; elle permet, si
l'on connaît les caractéristiques de stabilité et de

diffusion turbulente de l'atmosphère , d'utiliser un
modè le de diffusion et de calculer un ordre de
grandeur des ém issions diffuses et fugitives
après avo ir mesuré les concentrations en pol­
luants dans la surface de référence (voir Mesure
par analogie avec les méthodes de mesures des
émiss ions ca nal isées, p. 69) . C'est ce qu 'o n
appelle la modélisation inverse.

Cette méthode commence à être utilisée, bien
qu'elle soit for teme nt tri butai re de paramètres
atmosphériques souvent mal connus ou insuffi­
samment connus au moment des mesures.

Conclusion

Malgré le fait que les émissions diffu ses et
fugitives soient difficiles à définir précisément et
difficiles à quantifie r, des techniques de mesure
ont pu être mises au point et sont de plus en plus
ut il isé es. Ce pe nda nt , ces techn iqu es son t
considéra blement plus complexes que pou r la
mesure des émissions ponctuelles ; les coûts de
mise en œuvre sont égale ment beaucoup plus
élevés. Il est probable que le développement de
nouvelles techniq ues fa isant appel à des
systèmes optiques ou à la modélisation rendront
plus aisées, plus systématiques et moins coû­
teuses la connaissance et la surveil lance des
émissions diffuses et fugitives .
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