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Résumé

Le projet TEMMAS : Télédétection, Mesures in-situ et Modélisation des polluants atmosphériques industriels a pour
objectif de mettre en synergie les techniques de caractérisation optiques par télédétection avec les mesures in situ
d’analyses des propriétés microphysiques des rejets atmosphériques d’un site industriel afin d’améliorer la
compréhension de I’évolution des aérosols dans I'environnement proche et la modélisation de la qualité de I'air a fine
échelle.

Dans ce cadre, deux campagnes de mesures ont été réalisées sur le site de la raffinerie TOTAL de La Mede. La premiere
campagne a eu lieu en Septembre 2015 sur une période de dix jours et la seconde s’est déroulée en février 2016 sur dix
jours également. Durant cette campagne, différents ateliers de mesures ont été déployés, en particulier : (i)
prélevements d’aérosols sur filtres en sortie de I'émissaire principal, a l'intérieur et a I'extérieur du site; (ii)
prélevement et mesures « on line » des propriétés microphysiques des aérosols et des concentrations de gaz traceurs
des panaches a I'extérieur du site; (ii) mesures hyperspectrales aéroportées dans le domaine réflectif.

Les résultats obtenus montrent de facon claire qu’il est possible de mettre en correspondance les propriétés
microphysiques des aérosols avec les gaz traceurs de panache a partir de mesures sol et qu’il est possible d’associer a
chaque condition de vent une ou des sources principales (raffinerie, réseau routier, air maritime,...) pour les différents
points de collecte au sol. Si la cartographie des aérosols par Lidar n’a pu étre réalisée suite a différents problémes
techniques lors des campagnes, les acquisitions d’images hyperspectrales ont montré la possibilité de localiser les
sources d’aérosols et d’identifier le type et I'épaisseur optique en bonne adéquation avec les données sol. Enfin
I’exercice de modélisation fine échelle réalisé a montré qu’il était possible de reproduire la dispersion du panache avec
une trés bonne résolution spatiale avec des résultats en bonne cohérence avec les mesures sols.
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1. CONTEXTE DU PROJET

Aujourd’hui il existe trés peu de données d’observations permettant de suivre I'évolution spatio-temporelle des
émissions en champ proche sur site industriel et donc de valider la modélisation numérique des processus de chimie-
transport mis en jeu a petite échelle en particulier pour les aérosols les plus fins. En effet, méme s’il existe des données
d’inventaire des émissions canalisées par les industriels et des estimations des flux diffus, les rejets atmosphériques
interagissent avec leur environnement et ainsi se transforment. Par conséquent, les particules émises ne sont pas
nécessairement celles inhalées a 1km de la. La compréhension des mécanismes de dispersion et de modification
physico-chimique des particules dans I'atmosphére entre les différentes sources de polluants industriels ou non et la
mesure de la qualité de I'air en zone proche est un probleme majeur si I’on veut pouvoir disposer de modele de qualité
de lair fiable a I’échelle locale et pouvoir définir les actions spécifiques a la source a entreprendre pour son
amélioration.

Ce projet s’inscrit trés clairement dans la problématique de la caractérisation de I’évolution de la granulométrie et des
propriétés des aérosols depuis la source d’émission a la formation d’aérosols secondaires afin de pouvoir faire le lien
entre les données a I’émission et leur exploitation in fine au titre de I'amélioration de la qualité de I'air. Ce projet de
recherche en connaissances nouvelles est ainsi centré sur la mesure par télédétection a haute résolution spatiale par
moyens aéroportés et depuis le sol des polluants atmosphériques proches des émissions industrielles et lors de la
dilution du panache dans son environnement immédiat afin d’améliorer la modélisation locale et régionale de leurs
impacts sanitaires. Ce projet apportera ainsi sa contribution aux actions permettant de mieux cibler localement les
actions futures a réaliser pour respecter les seuils réglementaires d’exposition aux particules les plus fines en particulier.

1.1. Contexte environnemental et enjeux économiques et sociétaux

Problématique santé-environnement :

En 2005, le programme Clean Air for Europe (CAFE, 2005) estimait a 9.6 mois I'espérance de vie moyenne perdue par
I’exposition de la population de I'Union Européenne aux particules fines (PM2.5, masse des particules de diamétre
inférieur a 2.5 um) ; soit une perte annuelle de 4 millions d’années de vie dans I'UE. Selon cette méme étude,
I’exposition au PM2.5 serait également responsable de 386 000 décés prématurés par an. Dans le méme temps, le cadre
|égislatif en matiere de surveillance de la qualité de I'air a été renforcé principalement pour les particules fines (PM2.5).
En vertu de la directive européenne 2008/50/EC, les Etats membres sont ainsi tenus, d’ici & 2020, de réduire |'exposition
de la population urbaine aux PM2.5 de 20% par rapport aux chiffres de 2010. Elle leur impose également de ramener les
niveaux d'exposition au-dessous de 20 ug.m-3 d'ici 2015 dans ces zones. Sur I'ensemble de leur territoire, les états
membres devront enfin respecter le plafond de 25 pg.m-3 fixé pour les PM2.5. Abaisser les concentrations en PM2.5
dans I'atmosphere suppose de connaitre les principaux leviers gouvernant les niveaux observés. Or cette connaissance
est encore tres incomplete. Un important travail a été réalisé et se poursuit pour mieux connaitre l'impact du transport
routier et la combustion de la biomasse sur les concentrations ambiantes de particules. Par contre, I'impact des
émissions industrielles sur I'aérosol atmosphérique reste mal appréhendé. Ces sources peuvent pourtant modifier tres
significativement les caractéristiques physico-chimiques de 'aérosol ambiant dans et a proximité des grands centres
industriels.

Spécificité de la zone industrielle Fos-Berre

Le pourtour de I'Etang de Berre est une zone densément peuplée, regroupant 29 communes et comptant 400 000
habitants. Les zones d’habitation et les zones d’activités industrielles sont aujourd’hui d’avantage imbriquées du fait de
I'installation progressive de nombreuses industries ainsi que de I'étalement urbain au cours des 50 dernieres années. La
zone Fos-Etang de Berre est 'une des plus importantes zones industrielles d’Europe, regroupant sur plusieurs sites, un
important complexe pétrochimique et sidérurgique. Cette zone industrielle concentre également plus de 430
installations classées pour la protection de I'environnement et 82 installations Seveso Il "seuil haut". Les principaux
secteurs d’activités concernés sont le raffinage pétrolier représentant pres de 30 % de la capacité totale de raffinage
francaise, la chimie organique (Naphtachimie, Arkema, Ineos...), la sidérurgie (Ferifos, Arcelormittal...) et la construction
aéronautique (Eurocopter, Dassault Aviation).
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Figure 1 : Implantation des principales sources industrielles sur le pourtour de I’étang de Berre et emplacement des sites
d’études sélectionnés

Les industries sont regroupées sur quatre sites principaux (figure 1) : 1/ Berre-I'Etang, 2/ Fos-sur-Mer et Port-Saint-
Louis-du-Rhone, 3/ quartier de Lavéra a Martigues et 4/ la Méde a Chateauneuf-les-Martigues. Ce complexe industriel
est alimenté par le plus important port frangais et du pourtour méditerranéen, le 4eme port européen et le 3eme port
mondial pour le pétrole et les dérivées du pétrole. 61% du trafic total d’hydrocarbures en France se concentrent en
effet sur le Grand Port Maritime de Marseille (GPMM). Ce territoire est également traversé par un réseau routier et
autoroutier particulierement dense qui supporte un fort trafic de poids lourds lié aux flux interrégionaux et aux
dessertes des zones industrielles, du GPMM et de |'aéroport Marseille-Provence (3eme aéroport francgais) (Atiyeh,
2006). Bien qu’aucun véritable lien direct entre pollution de la zone et impact sanitaire n’ait encore pu étre tres
clairement mis en évidence sur ce territoire, des études conduites ces derniéres années montrent une particularité du
pourtour de I'étang de Berre en matiere de santé publique. Les études du SIRSéPACA montrent ainsi une surmortalité
liée aux maladies respiratoire telles que le cancer du poumon avec des maxima a 75,6 cas pour 100 000 habitants dans
le canton de Port St Louis situé a l'ouest du golfe de Fos. De fagon plus générale, on observe sur cette zone, une sur-
hospitalisation des habitants pour des affections respiratoires avec des taux de 13,7/100 000 habitants a I'Ouest de
I'Etang de Berre (Fos/Mer et Istres). La zone industrielle de Fos-Berre, de par ses particularités en terme d’émissions
industrielles et d’exposition des populations, est propice a la mise en ceuvre de notre protocole expérimental, alliant
observations de télédétection, mesures in situ et modélisation numérique du transport et des transformations en
champ proche des sources.

La problématique industrielle pour la maitrise des effluents

L’industrie est contrainte de respecter des normes d’émissions. La définition de ces normes a I"émission a pour objectif
de diminuer I'exposition des populations européenne en decga de seuil de qualité de I'air [ref Thematic Strategy for Air
Pollution]. Ces travaux s’appuient largement sur des modélisations de chimie transport, officiellement reconnu pour
appréhender la relation entre émission et exposition des populations. La complexité des paramétres a prendre en
compte (météorologies, chimie physique de I'atmospheére, variété des sources d’émission, contraintes numériques ...)
ne permettent de ne modéliser qu’une approximation de la réalité. Dans le cas des polluants secondaires comme les
particules mesurées dans I'air, les interactions entre différentes sources de pollution / polluants doivent étre évaluées
pour identifier la contribution réelle de chaque source. L'approche complémentaire développée dans le cadre de
TEMMAS (mesures & modélisations) devra permettre d’avoir une appréciation plus réaliste de la relation entre
émissions polluantes et qualité de I'air
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Contexte scientifique

Plusieurs sources d’incertitude existent dans les modéles de qualité de l'air : les données d’entrée (météorologie,
conditions aux bords du domaine, émissions) et la formulation du modéle (paramétrisations, algorithmes numériques).
Une source d’incertitude majeure concerne les émissions de composés organiques : d’une part la spéciation chimique
des composés organiques volatils (COV) et d’autre part la fraction gazeuse des composés organiques semi-volatils
(COosv).

Les inventaires d’émissions donnent généralement les émissions de COV en termes de COV totaux non-méthaniques.
Ensuite, une spéciation chimique doit étre appliquée pour obtenir la composition moléculaire des COV. Cette spéciation
est définie pour différentes catégories de sources, mais fondée sur un nombre limité de mesures. Une étude récente a
montré que si certaines émissions de COV sont assez bien définies, d’autres sont entachées d’erreur allant jusqu’a un
facteur 2 en moyenne et pouvant aller jusqu’a un ordre de grandeur dans certains cas (Koohkan et al., 2012). Etant
donné que la spéciation chimique des COV affecte la réactivité chimique (et, par conséquent, la formation de polluants
tels que I'ozone et les aérosols secondaires), il est important de bien caractériser cette spéciation.

Par ailleurs, les modeles de qualité de I’air ont traditionnellement sous-estimé la masse organique particulaire mesurée
aux stations fixes en Europe (Simpson et al., 2007 ; Bessagnet et al., 2008). L’ajout d’une fraction semi-volatile aux
inventaires d’émissions des particules organiques a mené a un meilleur accord avec les mesures ambiantes (Couvidat et
al., 2012a, 2012b). Il y a cependant beaucoup d’incertitude concernant la fraction des COSV qui est présente dans la
phase gazeuse lors de I'émissions et les simulations sur I’'Europe ont utilisé des rapports pour la masse totale (i.e., gaz +
particules) de COSV et de la masse particulaire de ces COSV allant de 1 (i.e., pas de fraction gazeuse) a 7 (Couvidat et al.,
2012a, 2012b ; Zhang et al., 2012). La cause de cette incertitude est le manque de données expérimentales permettant
de caractériser avec précision la fraction gazeuse des COSV a I'’émission. En effet, les données existantes correspondent
a des mesures effectuées dans des laboratoires américains (Schauer et al., 1999, 2002 ; Robinson et al., 2007), qui ne
sont peut-étre pas représentatives des émissions en Europe. Par conséquent, la connaissance des inventaires existants
apparait insuffisante pour permettre aux modeles de simuler I'évolution des propriétés des aérosols a I’échelle locale,
en particulier en terme de fraction organique. A cela s'ajoute les connaissances lacunaires en termes de flux diffus de
particules provenant du site et de son environnement.

Afin de pouvoir conduire une analyse des sources potentielles d'incertitudes et d'erreurs de prévisions des modeles aux
niveaux des stations ponctuelles de relevés de la qualité de I'air, la mise en place d'outils de mesures permettant de
suivre a haute résolution spatiale les propriétés des aérosols entre leurs sources et leur environnement proche apparait
nécessaire. Cette analyse permettra de mieux cibler localement les actions futures a réaliser pour respecter les seuils
réglementaires d’exposition aux particules fines en particulier.

1.2. Positionnement du projet

Ce projet se positionne sur la thématique de « I’Amélioration des connaissances des caractéristiques des composés émis
et de leur évolution dans le champ proche de la source » en se concentrant sur la thématique des émissions
industrielles de particules fines. Les polluants visés sont prioritairement les particules PM10, PM2.5, PM1, leurs teneurs
en matiere organique, carbone-suie, sels inorganiques et métaux. Un effort particulier sera réalisé pour I'analyse des
liens entre particules et précurseurs : COV, NOx, SO2.

La méthodologie proposée, basée sur des outils de télédétection a haute résolution spatiale depuis le sol et par avion,
est totalement originale, elle devrait permettre d’améliorer nos connaissances sur les émissions de particules et leur
devenir en champ proche. A partir de ces outils de télédétection, nous cherchons a caractériser les principales
propriétés physico-chimiques de I'aérosol sur une zone géographique (quelques km2) incluant différentes sources
ponctuelles ou diffuses a I'intérieur de la zone régionale incluant la zone de I'étang de Berre (Gros et al., 2004).

Depuis juin 2012, un projet régional (ESTAMP) incluant 2 partenaires du présent projet a été mis en place pour |'étude
des sources d'aérosol sur la zone de I'Etang de Berre. Plus en détail, Il consiste a quantifier la contribution relative des
sources industrielles a I'aérosol atmosphérique de la zone. Par son approche de type CMB (Chemical Mass Balance), ce
projet se place dans la continuité des études de caractérisation des sources qui ont eu lieu en France ces dernieres
années [FORMES, (2008-2011, coord. J.L. Jaffrezo et N. Marchand) projet PRIMEQUAL ; EU-MED APICE (2010-2012,
coord. S. Patti) étude de source de 5 grands ports méditerranéens Marseille-Berre ; ANR — SAM (2012-2015, coord. B.
D’Anna) étude de I'aérosol organique marin primaire et secondaire].

Le présent projet est complémentaire du projet régional ESTAMP puisque ce dernier s'intéresse a la contribution des
diverses sources d'aérosols en zones réceptrices alors que I'objectif est ici de regarder I'évolution de I'aérosol industriel
dans les premieres minutes apres son émission dans I'atmosphere. |l permettra éventuellement d'expliquer la tres forte
contribution de |'aérosol secondaire observé essentiellement en été par les modéeles CMB.
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Dans ce projet, nous n"abordons pas les aspects liés a la dynamique du transport des polluants a moyenne distance, qui
sont par ailleurs couverts par le projet TRAQA (Transport a longue distance et qualité de I'air dans le bassin
méditerranéen, supporté par PRIMEQUAL). Cependant, les retombés de notre projet porteront sur une meilleure
connaissance des particules proche des zones sources et contribueront ainsi a une meilleure estimation de I'impact
régionale des émissions industrielles.

Enfin, ce projet axé sur une fine échelle spatio-temporelle permettra de fournir un jeu de données complémentaires aux
études régionales de type ESCOMPTE, CHARMEX ou MEGAPOLI et aux études sur le long terme de type PACTE-BMP
dans la région de Gardanne pour la validation des développements algorithmiques des outils de modélisation.

Projet TEMMAS | PAGE 10 .



2. CAMPAGNES DE MESURE

Dans le cadre du projet TEMMAS le site test choisi par les partenaires est le site de la raffinerie TOTAL a La Méde sur le
sud de I'étang de Berre. Sur ce site deux campagnes de mesures ont été prévues, la premiere qui s’est déroulée en
septembre 2015, la seconde en février 2016 dont nous présentons les mesures réalisées dans ce document. Ce site a
été choisi car il permettait de réaliser de fagcon simultanée les différents ateliers prévus dans le projet : mesures a la
source, mesures sur le site et mesures en proche périphérie. De plus les partenaires possédent une expérience
importante sur cette zone en termes de compréhension des mécanismes météorologiques et de prévision de la qualité
de I'air. Dans ce document nous décrivons donc I'ensemble des ateliers de mesures qui ont été déployés durant la
campagne de février 2016 et les premiers résultats.

2.1. Liste des instruments déployés

Le tableau ci-dessous répertorie les principaux instruments déployés sur les différents ateliers durant la campagne de
Février autour du site de la raffinerie de La Mede.

Tableau 1: Liste des instruments déployés pour les campagnes TEMMAS

Nom de I'instrument - Description Opérateur Nombre Nomenclature
Filtre sur sonde de prélévement iso cinétique chauffée (NF EN | LQA/TOTAL RC 1 instrument FTRC1-3
13284-1 et NF X 44-052) 1 a 3 cheminées
PARTISOL LQA/TOTAL RC 6 PTRC1-6
Digitel LQA/TOTAL RC 2 DTRC1-2
Ballon Sonde LA/UPS 1 BLA
(Granulomeétre, optique LOAC-sonde PTU — vent Vaisala)
Héliophotométre CIMEL L’'ONERA 1 Clo
Lidar Vent L'ONERA 1 LWO
Lidar Aérosol UV 355nm (2 voies de polarisation) L’'ONERA 1 LUVO
Spectroradiométre 0.4-2.5um L'ONERA 1 ASD
Analyseurs automatiques (SO,), (NO,) Air PACA 3 ANA1-5
Jauge radiométrique BAM 1020 Air PACA 3 BAM1-5
Collecteurs Digitel DA8O Air PACA 3 DA80-1-5
Camion laboratoire Massalya : LCE 1 MASS
AMS + SMPS+ PTRMS
Caméra hyperspectrale 0.4-2.5um: (porteur SAFIRE: Piper | LONERA 1 HYP
Aztec)
Altitude de vol comprise entre 1500m/2000m
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2.2.Cartes du site

La Figure 1 et la Figure 2 illustrent la position des différents ateliers de mesures par rapport a la raffinerie.

Camion laboratoire Air PACA Station
- . AirPaca 1
Camion Massalya LCE Mesures sur site TOTAL N
. La Méde
Escourillon

Lidars
Onera
Station
AirPaca 2
Ventron
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AirPaca 3
LaGatasse
Ballon LA
Ecuries-Plaine
Figure 1: Image aéroportée du site de la Méde avec position des ateliers de mesures sol
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Figure 2 : Carte IGN du site de la Méde avec position des ateliers de mesures sol
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2.3. Mesures au niveau des émissaires

Durant la premiére campagne, la raffinerie était en fonctionnement partiel et certaines unités n’avaient pas encore
redémarré. L’émissaire initialement prévu était I'unité FCC, principal émetteur de particules. Du fait de son non-
fonctionnement au moment de la campagne, les prélevements ont été réalisés dans les fumées de la chaudiéere 11.
Cette chaudiére était en fonctionnement mixte, fuel oil (env. 130 t/j) et fuel gaz (env. 200 t/j). Les prélévements ont été
effectués depuis une passerelle (voir

Figure 4) dans le conduit principal.

Au global des deux campagnes, deux émissaires différents ont pu étre étudiés :

- la chaudiére 11 : Septembre 2015 et Février 2016

- la chaudiére 12, traitement de post-combustion du FCC (procédé a combustion partielle), émissaire principal de
particules du site et non fonctionnelle en Septembre 2015. Il est a noter que durant les préléevements, le systeme

d’abattement des particules était en mode dégradé (électro filtre a I'arrét suite a un dysfonctionnement).

Figure 3: Vue d'ensemble des installations sur la plateforme de La Mede.

La mesure des concentrations en poussiéres dans une veine gazeuse a été réalisée selon les principes des normes NF EN
13284-1 et NF X 44-052, a l'aide d'une sonde de prélévement iso cinétique chauffée. Elle s’effectue a I'aide d’un
prélevement iso cinétique (vitesse des gaz a l'entrée de la buse de prélevement égale a la vitesse des fumées dans la
cheminée ajustée avec le débit d'aspiration des gaz en fonction du diametre de buse choisie) d'un échantillon gazeux,
sur une portion droite. Les poussiéres sont captées sur un filtre en fibre de quartz. La teneur en poussieres est
déterminée par pesée du filtre avant et apres le prélévement, ainsi que de la solution de ringage, a I'aide d'une balance
de précision. L'aspiration des gaz est assurée par une pompe (environ 1 Nm?/h) et le volume de gaz prélevé est
déterminé apres séchage des gaz sur adsorbant, par un compteur gaz de type sec. Le systeme de prélevement est

chauffé jusqu'a la sortie du porte filtre.
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Figure 4 : Montage installé sur la CH11

Mesures réalisées

Le tableau suivant donne les résultats pour le premier jour, des pertes d’échantillons ayant pu avoir lieu les jours 2 et 3.

Les résultats sont rendus dans les conditions normales de température et de pression, a une teneur en oxygene de

référence de 3% et sur gaz secs. Les particules récupérées dans le ringage de la canne de prélévement sont incluses

(conformément a la norme), mais le blanc n’a pas été soustrait.

Aprés pesée, les filtres ont été envoyés au LCE pour analyse chimique.

Campagne d’été

Mesure du 08/09/2015
Temps de préléevement 2h
Temps de purge 1h
Volume prélevé (m3) 2,3
Vitesse moyenne de prélévement (m/s) 5,04
Température moyenne des fumées (°C) 210°
Humidité moyenne (%) 13,4
Teneur 02 (analyseur en ligne) (%) 3,4
Analyse du blanc (mg) 0,1
Masse particule (en mg/Nm3 sur sec a 3% d'02) 14.4
Débit gazeux a la CH11 a partir des facteurs d’émission des combustibles 2.7
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(Mm3 / jour)

Emission PM primaire d’apreés la mesure (kg/j) 39

Déclaration site CH11 a partir des facteurs d’émission des combustibles (kg/j)

de PM 76

Tableau 2 : prélevement sur la cheminée de la chaudiére 11.

D’aprés le prélévement réalisé le 8/09, la Chaudiére 11 émet de I'ordre de 39 kg/jour de Particules filtrables.
La déclaration du site pour cet émissaire a partir de facteur d’émission spécifique aux combustibles est de I'ordre du
double, soit 76 kg/j.

Campagne d’hiver

Principaux résultats :

| 10/02/2016 | 11/02/2016 | | 15/02/2016 | 16/02/2016 | 17/02/2016 |

Emissaire Chaudiére 12 Chaudiére 11
combustible FG (t/j) 40 43 146 145 158
combustible FO (t/j) 73 71 67 60 64
Allure (rendement direct/
rendement design) 87% 87% 87% 87% 87%
11h40 a 10h19a 16h22 a 10h08 a 9h55 a
Horaires de prélevement 13h19 11h58 18h20 12h08 11h55
Temps total de prélevement 1h39 1h39 1h41 1h55 1h58
ler filtre (min) 30 30 38 32 58
2éme filtre (min) 30 30 30 83 60
3eme filtre (min) 30 30 33

Pour les trames de calculs, on a considéré :

Chaudiére 12 10/02/2016 | 11/02/2016

02 (valeur instantanée analyseur en ligne du site) | 2,25% 2,09%

CO2 (valeur par défaut) 10% 10%

Chaudiére 11 15/02/2016 | 16/02/2016 | 17/02/2016
02 (valeur instantanée analyseur en ligne du site) | 2,2% 2,6% 2,9%

CO2 (valeur du rapport de controle 2015) 10% 10% 10%

Profil de vitesse et mesure d’humidité

Chaudiére 12

Le profil de vitesse préliminaire recommandé par la norme NF X 44-052 n’a pas été réalisé en entier du fait de la
présence d’un seul point de prélevement. Les conditions d’isocinétisme ont été vérifiées avant et durant chaque
prélévement.

L’humidité a été mesurée au cours de la campagne, selon la norme NF EN 14790.
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On a obtenu une valeur de 12,9% le 11 février. Cette valeur est légerement inférieure a celle obtenue par SOCOTEC en

septembre 2014 (13, 9% en moyenne). Elle reste cependant dans les teneurs habituellement constatées sur I’émissaire.

Chaudieére 11

Le profil de vitesse préliminaire recommandé par la norme NF X 44-052 n’a pas été réalisé en entier du fait de la
présence d’un seul point de prélevement. Les conditions d’isocinétisme ont été vérifiées avant et durant chaque

prélevement.

L’humidité a été mesurée au cours de la campagne, selon la norme NF EN 14790.
On a obtenu une valeur de 12,7% le 15 février. Cette valeur est légeérement supérieure a celles obtenues par I’APAVE en

mai 2015 (9,5% en moyenne). Elle reste cependant dans les teneurs habituellement constatées sur I'émissaire.

Analyse des supports

Les tableaux suivants donnent les résultats des pesées des filtres. Les résultats sont rendus dans les conditions normales
de température et de pression, a une teneur en oxygéne de référence de 3% et sur gaz secs. Les particules récupérées

dans le ringage de la canne de prélevement sont incluses (conformément a la norme) sauf exception.

Chaudiére 12

Mesure du 10/02/2016
(3 filtres n°1;2;3)
Prélevement de 11h40 a 13h19

Volume prélevé (m3) 1,893
Vitesse moyenne de préléevement (m/s) 24,28
Température moyenne des fumées (°C) 277,5

Mesure du 11/02/2016
(3 filtres n°6;5;7)
Prélevement de 10h19 a 11h58

Volume prélevé (m3) 1,906
Vitesse moyenne de prélévement (m/s) 23,99
Température moyenne des fumées (°C) 278,0

La valeur la plus récente retrouvée pour un prélévement manuel date d’un contréle inopiné de 2014 effectué par
SOCOTEC : elle est de 123,3 mg/Nm3 (avec une teneur en oxygéne mesurée a 1,5%)

Pour rappel, le systeme était en mode dégradé durant la campagne TEMMAS d’hiver (dysfonctionnement électrofiltre),
de fait il s’agira d’'un panache particulierement visible par les techniques optiques. Les valeurs serviront de test en

aveugle pour valider avec les estimations obtenues par les mesures caméra.

Chaudiére 11
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Mesure du 15/02/2016 (3 filtres n° 9; 24; 15) - Prélévements de 16h22 a 18h20

Volume prélevé (m3) 1,088
Vitesse moyenne de prélevement (m/s) 5,41
Température moyenne des fumées (°C) 220,0
Filtre (9) (en mg/Nm3 sec) 38 min de prélévement 45
Filtre (24) (en mg/Nm3 sec) 30 min de prélévement 15,8
Filtre (15) (en mg/Nm3 sec) 33 min de prélévement 6,9
Moyenne Filtres (en mg/Nm3 sec) 9,1

Les particules recueillies en amont des filtres n'ont pas été comptabilisées, du fait de la perte du flacon de rincage

On note une forte disparité entre les pesées de filtres du 15 février, sans qu’une explication puisse y étre apportée.

Mesure du 16/02/2016 (2 filtres Filtrables n°8;10)
Préléevement de 10h08 a 12h08

Volume prélevé (m3) 1,226
Vitesse moyenne de prélévement (m/s) 4,77
Température moyenne des fumées (°C) 235,0
Filtre (8) (en mg/Nm3 sec) 32 min de prélévement 51
Filtre (10) (en mg/Nm3 sec) 1h23 min de prélévement 5,4
Moyenne Filtres (en mg/Nm3 sec) 5,3
Mesure du 17/02/2016 (2 filtres n°14;11)
Prélevement de 9h55 a 11h55

Volume prélevé (m3) 1,240
Vitesse moyenne de prélévement (m/s) 493
Température moyenne des fumées (°C) 230,0
Filtre (14) (en mg/Nm3 sec) 58 min de prélévement 12,3
Filtre (11) (en mg/Nm3 sec) 1h de préléevement 10,0
Moyenne Filtres (en mg/Nm3 sec) 11,2

La valeur de I'analyseur en continu est exprimée en % d’opacité, difficile a convertir en équivalent masse, c’est pourquoi

elle n’est pas reprise ici.
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La valeur la plus récente disponible pour un préléevement manuel de particules date d’une intervention du 27 mai 2015
par 'APAVE : 1, 22 mg/Nm3 pour une alimentation a 7,3 t/ h de fuel gaz, bien moins émissif en poussiéres qu’un

mélange Fuel Gaz / Fuel Oil comme c’est le cas pour notre étude.
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2.4.Mesures Lidars

Localisation sur le site

Localisation des Lidars Onera
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Figure 5 : Positionnement des Lidars a I’intérieur de la raffinerie.

Caractéristique des instruments déployés

Deux lidars ont été déployés : un lidar commercial WindCube de la société Léosphére et un prototype de lidar UV
scannant.

Malheureusement suite a un probleme technique sur le prototype juste quelques mesures de vérification de bon
fonctionnement ont pu étre acquises dans I'UV pour I'ensemble des deux campagnes. Le probleme rencontré, lié a
I'alimentation en énergie du Lidar est inhérent a I'utilisation de prototypes qui n’ont pas la robustesse d’instrument dit
« commerciaux ». Le probleme rencontré lors de la campagne de Septembre avait été réglé apres plusieurs mois
d’investigation par I'Onera. Cependant les intempéries durant la campagne n’ont pas permis de faire d’acquisition
durant la seconde semaine de campagne.

Mesures réalisées

Des mesures de profils verticaux de vent et de CNR (Carrier to Noise Ratio) aérosols ont pu étre réalisées pour les deux
campagnes. Les figures ci-dessous montrent différents exemples de résultats qui ont été intégrées dans la modélisation
du champs de vent local pour les deux campagnes.
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Figure 6 : Gauche, visualisation du CNR de rétrodiffusion aérosol pour une ligne de visée verticale du 17 février. Droite : Scan
de CNR pour une élévation de 65°.

De fagon générale, la couverture aérosol lors des journées du 17 au 19 février correspondait a une « cloche » assez
homogeéne au niveau de la raffinerie et trés peu d’aérosols de fond du fait des forts vents qui ont balayé la zone a cette
période.
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Figure 7 : Evolution du profil vertical de champs de vent du 11/02/2016 entre 16h et 16h30.

Sur la

Figure 6 on peut observer que dans une zone de I'ordre de 800m autour du Lidar lors de la campagne d’Hiver une chute importante du CNR qui
est synonyme d’une chute importante de la quantité d’aérosols. La quantité d’aérosols restant assez homogéne sur 'ensemble du site, les sources
étant difficilement identifiable du fait de la faible résolution spatial de ce Lidar dédié initialement pour la mesure de vent. Sur la

Figure 7 on peut illustrer des profils verticaux obtenus au cours du temps, les fleches sont orientées dans la direction
du vent avec un code couleur associés a la vitesse horizontale pour des altitudes comprises entre 50 et 500m. Il est
possible d’estimer aussi la composante verticale du vent en fonction de l'altitude (graphiques contenant les points
rouge).
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2.5. Mesures in situ

Les stations d’Air PACA

e
on,La Mede

e P

Figure 8: Localisation des sites d’Air PACA

Les instruments d’Air PACA ont fonctionné en continu pendant les 15 jours de la campagne estivale (du 04/09/15 au
11/09/15) de la campagne hivernale (du 05/02/16 au 19/02/16). Un récapitulatif du dispositif mis en place par Air PACA
est donné ci-dessous :

Matériels de mesures Polluants / pas de temps

La Gatasse METEK DV / VV quart horaire
API 100E SO2 quart horaire
Eté :
Du API 200E NOx/NO/NO, quart horaire
04/09/15 R BAM 1020 PM10 quart horaire
La Mede .
au AF21 M SO2 quart horaire
11/09/15 DAS8O (haut débit) PM2,5 moyenne jour
Hiver : AP| 200E NOx/NO/NO, quart horaire
Du ’ les Ventrons AF22 M S02 quart horaire
DAS8O (haut débit) PM2,5 moyenne jour
05/02/16 . - .
au Partisol+ (bas débit) PM10 moyenne jour
19/02/16
AC31 M NOx/NO/NO, quart horaire
Site STNA AP| 100E S02 quart horaire

(labo mobile Air PACA)

DAS8O (haut débit)
Partisol+ (bas débit)

Tableau 3: Appareillage Air PACA pendant les campagnes d’été et d’hiver

PM2,5 moyenne jour
PM10 moyenne jour
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Localisation de la plateforme mobile Massalya (LCE) et du labo mobile Air PACA

La plateforme mobile Massalya du LCE et le labo mobile d’Air PACA étaient positionnés sur le site STNA sur la plaine de
I’Escourillon (Coordonnées GPS : 43.38696, 5.08638), au sud-ouest et légérement en altitude (180 m) par rapport au site
pétrochimique de TOTAL et a I'ouest de la carriere des Bouttiers.

-

et B

Carriére

{ Des Bouttiers
Camions Air PACA & | e . T
Massalya LCE

* -

Figure 9: Localisation sur le site mesure(en haut). Le site pétrochimique de TOTAL La Méde vu
depuis la plaine de I'Escourillon (au milieu). La plateforme Massalya et le camion d’Air PACA sur le site STNA (en bas)
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Caractéristiques des instruments déployés par le LCE pour les mesures en ligne
La plateforme mobile Massalya regroupe des équipements pour la mesure en ligne et en continu des aérosols et des
COV dans I"'atmosphére avec une résolution temporelle de I'ordre de la minute. Dans le cadre de ce projet, la totalité
des instruments analytiques a été déployée, cela comprend :

- Un SMPS et un OPC pour mesurer la distribution granulométrique de I’aérosol entre 15 nm et 34 pm.

- Un AMS (Aérosol Mass Spectrometer) associé a un MAAP pour quantifier les principales composantes chimiques de la
fraction PM1 de I'aérosol : matiere organique, sulfates, nitrates, ammonium, chlorures et black carbon.

- Un PTR-ToF-MS pour la caractérisation qualitative et quantitative des COV.

- Une station météo pour prendre en compte localement les directions et vitesses des vents lors du traitement des
données.

Un récapitulatif du dispositif mis en place par le LCE durant les deux campagnes est donné ci-dessous.

Tableau 4: Instruments de la plateforme Massalya mobilisés pour les deux campagnes

PTR-MS (TOF) cov 1 min
AMS 5042-, NO5, NH,", Matiére Organique, CI” jusqu’a 450 nm 2 min

3
SMPS Nombre de particules/cm en fonction de la granulométrie B i

106 classes de taille de 15 a 660 nm

3
OPC Nombre de particules/cm en fonction de la granulométrie 7l
30 classes de taille de 0,265 um a 34 um

MAAP Concentration en Black Carbon (Carbone suie) 1 min

Direction et vitesse du vent

a s . 5 min
Température et humidité relative

Station météo

MAAP

Station météo SMPS

PTR-ToF-MS

AMS OPC

Figure 10 : La plateforme Massalya équipée des instruments de mesure du LCE

Projet TEMMAS | PAGE 23 .



Mesures offline (prélévements sur filtres)

1) Sites de prélévements :

En complément des mesures en ligne, des prélevements atmosphériques ont été réalisés a la fois sur le site de la
raffinerie mais aussi sur trois stations situées autour du site de TOTAL La Mede :

- |la station STNA correspondant au positionnement de la plateforme MASSALYA et du camion d’Air PACA.

- la station de la Mede située dans le centre-ville de la Mede.
- la station Les Ventrons située a environ 3,5 km au sud-ouest de la raffinerie.

i

.

Figure 11: Carte de localisation des stations de préléevements atmosphériques autour du site de TOTAL La Mede.

Figure 12 : Préleveur DA8O sur le site STNA dédié a la récupération sur filtre des particules pour pesée gravimétrique et analyse
chimique des particules PM2.5 (particules dont le diameétre est inférieur a 2.5 um).
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Les 4 localisations retenues sont identiques pour les deux campagnes a I'intérieur du site.

T AT e

Figure 13 : Stations de prélevements atmosphériques a ’intérieur du site.
Caractéristiques des instruments déployés

Deux types de préleveurs ont été utilisés :
- 6 systémes PARTISOL préleveurs de petit débit (16,7 I/min, 1 m*/h)
- 2 systémes DIGITEL préleveurs de grand débit (500 I/min, 30 m*/h)

Les préleveurs ont tous été placés en dehors des zones ATEX, et, dans la plupart des cas, en des points proches d’une
précédente campagne de mesure des concentrations en particules sur la raffinerie, en 2007 (a I'occasion d’une étude de
I'impact environnemental du site par le Laboratoire Qualité de I’Air) permettant de disposer d’une alimentation
électrique et restant accessibles. lls appartiennent tous au LQA.

Les préconisations de la norme NF EN 12341 « Air ambiant Méthode normalisée de mesurage gravimétrique pour la
détermination de la concentration massique MP10 ou MP2.5 de matiere particulaire en suspension ont été suivies.
Des filtres Téflon, fournis, conditionnés et pesés par AIRPACA ont été utilisés.

Les modes opératoires internes au LQA CRES/R/MO/37/PARTISOL et CRES/R/MO/42/DIGITEL ont été suivis.

Il s’agit de préleveurs d’air ambiant équipés de tétes de coupure a 10 ou 2.5um permettant d’éliminer les particules de
taille supérieures a respectivement 10 et 2.5um. Les particules se déposent sur un filtre pesé avant et apres le
préléevement. La masse de particules collectée est rapportée au volume d’air prélevé sur la période.

Conformément aux préconisations de la norme, le volume d’air est exprimé en métres cubes et non en normo-metres
cubes, le volume d’air étant celui dans les conditions ambiantes a proximité de la téte de prélévement pendant le
préléevement.
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Figure 14: systeme de prélevement Partisol

Figure 15: systeme de prélevement Digitel - DA 77

2) Méthode de prélévement :

Les prélevements de particules PM2.5 ont été effectués sur des filtres en fibre de quartz de 152 cm’ de surface. Ces
filtres ont été préalablement conditionnés a 500°C pendant 5h. Les prélevements ont été réalisés au moyen d’un
préleveur haut débit (DA8O, 30 m>/h avec téte PM2.5) sur un pas de temps journalier (12h-12h). Un blanc de terrain a
été réalisé par site de prélevement. Aprées prélevement, les filtres ont été pliés, emballés dans du papier aluminium puis
scellés dans une gaine en polyéthylene. Les pesées ont été effectuées par Air PACA puis ils ont été remis au LCE pour les
analyses chimiques. lls ont été stockés a -18°C jusqu’a leur analyse.
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3) Echantillonnage :

4 poingons de 11,3 cm’® de surface ont été réalisés sur chaque filtre. 2 poingons ont été utilisés pour I'analyse du
carbone élémentaire (EC, équivalent au carbone suie mesuré lors de I'analyse en ligne par MAAP), carbone organique

(OC), ions majeurs et métaux. 2 poingons ont été conservés par le LCE. Le reste du filtre a été utilisé pour I'analyse des
marqueurs organiques.

Analyse des marqueurs organiques

Poingons conservés au LCE

Analyse de I'EC, OC,
ions majeurs,

meétaux

Figure 16: Poingonnage des filtres en vue des différentes analyses
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4) Analyses réalisées :

Les prélévements atmosphériques sur filtres ont été analysés par différentes techniques afin d’obtenir une large
spéciation chimique de I'aérosol. Elle a permis de quantifier les espéces majoritaires au bilan de masse et de quantifier
des composés marqueurs de sources d’émissions.

e Spéciation chimique de la matiére organique :

Les marqueurs organiques qui ont été quantifiés sont récapitulés dans le Erreur ! Source du renvoi introuvable.. Apres
extraction des particules sous haute pression et haute température par un mélange de solvants organiques, les extraits
ont été analysés par chromatographie gazeuse couplée a un spectromeétre de masse (GC-MS).

Tableau 5: Liste des marqueurs organiques analysés par GC-MS

COMPOSES APOLAIRES

COMPOSES POLAIRES

Hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP)

Acénaphtylene
Fluoréne
Phénanthrene
Anthracéne
Fluoranthene
Acéphenanthrene
Pyréne
Benzo[a]anthracene
Chrysene/triphenylene
Benzo[b]fluoranthéne
Benzo[k]fluoranthéene
Benzolj]fluoranthéne
Benzo[e]pyréne
Benzo[a]pyrene
Indenol1,2,3-cd]fluoranthéne
Indeno[1,2,3-cd]pyrene
Dibenzo[a,h]anthracéne
Benzo[ghi]perylene

Hopanes

Phtalates

17a(H) trisnorhopane
17a(H) - 21B(H )- norhopane
17a(H) - 21B(H )- hopane
17a(H) - 21B(H)-22S - homohopane
17a(H)-21B(H)-22R-homohopane
17a(H)-21B(H)-22S-bishomohopane
17a(H)-21B(H)-22R-bishomohopane
17a(H)-21B(H)-22S-trishomohopane
170a(H)-21B(H)-22R-trishomohopane

Diethyl phtalate
Diisobutyl phthalate
Dibutyl phthalate
Benzylbutyl phthalate
Bis(2-ethyl hexyl) phthalate

Tétradécane (C14)
Hexadécane (C16)
Octadécane (C18)
Nonadécane (C19)
Eicosane (C20)
Heneicosane (C21)
Docosane (C22)
Tricosane(C23)
Tetracosane (C24)
Pentacosane (C25)
Hexacosane (C26)
Heptacosane (C27)
Octacosane (C28)
Nonacosane (C29)
Triacontane (C30)
Untricontane (C31)
Dotriacontane (C32)
Tritriacontane (C33)
Tetratriacontane (C34)
Pentatriacontane (C35)
Hexatriacontane (C36)

saued|y

Vanilline
Acétovanillone
Acide Vanillique

3-guaiacylpropanol
Coniferyl aldéhyde
Syringaldehyde
Acétosyringone
Syringyl acétone
Propionyl syringol
Acide syringique
Acide homosyringique
3-syringyllpropanol
Synapyl aldéhyde

Galactosan
Mannosan
Lévoglucosan

|Adeiens

SOALIDQ

7

|ASulaAs saniaQ

saplpAyue
SaplIEYIIBSOUO|A|

Acide palmitique
Acide palmitoléique
Acide stéarique
Acide oléique
Acide linoléique

Cholestérol
Campesterol
Stigmastérol

B-Sitostérol

seJsd sapy

5]0431S

Acide pinique
Acide pinonique
Acide abiétique

sapioe

saqny
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Analyse de la fraction carbonée (OC et EC)

L’analyse de la matiére carbonée (carbone organique OC et carbone élémentaire EC) a été réalisée directement sur un
poingon du filtre par une méthode thermo-optique.

Analyse de la fraction ionique

Les cations et anions listés dans le Tableau 6 ont été analysés par chromatographie ionique aprés extraction en phase

aqueuse.

Tableau 6: Liste des ions analysés

IONS
MSA (Acide méthylsulfonique) Na*
cr NH,"
NO; K
5042— Mg2+

Analyse des métaux et éléments traces

Les métaux et éléments traces présentés dans le Erreur! Source du renvoi introuvable. ont été analysés par
spectrométrie de masse a plasma a couplage inductif (ICP-MS).

Tableau 7: Liste des métaux et éléments traces analysés

METAUX et ELEMENTS TRACES

Al La Sc
As Li Se
Ba Mn Sn
Cd Na Sr
Ce Ni Ti
Co Pb Tl
Cr Pd Vv
Cs Pt Zn
Cu Rb Zr
Fe Sb
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Mesures réalisées

Campagne estivale (Du 07/09/15 au 11/09/15)

1) Résultats des mesures en ligne de la plateforme Massalya

a) Conditions météorologiques

Les vitesses et directions des vents mesurées par la station météo installée sur le laboratoire mobile sont représentées
sur la Figure 17Erreur! Source du renvoi introuvable.. Il apparait que la période de mesure a été marquée
essentiellement par des vents faibles (< 3 m/s) en provenance du Nord/Nord-est le matin avec une bascule en milieu de
journée sur des vents plus forts venant de secteur sud. Les conditions d’orientation de vent les plus favorables a la
mesure de masses d’air impactées par les rejets de la raffinerie (secteur Nord-est avec un angle de 30°N a 75°N) ont été
atteintes ponctuellement.

Figure 17: Rose des vents sur le site STNA
Représentation des directions dominantes du vent (fréquences des directions et fréquence de force pour chaque direction)

b) Caractérisation des particules

La campagne estivale a été marquée par quatre épisodes de pollution représentant le passage de panaches chargés en
particules en provenance du site pétrochimique de TOTAL. Ces brefs épisodes (de I'ordre de quelques dizaines de
minutes) étaient caractérisés par des montées et chutes soudaines du nombre de particules correspondant a des
changements de régime de vent. La valeur maximale a été relevée le 08/09/15 avec un nombre de particules PM1 de

82 000 particules/cma, ce qui représente une concentration massique de 42 ug/m3. En dehors de ces épisodes, la valeur
moyenne de fond était d’environ 5 000 particules/cm3soit une concentration massique de I'ordre de 3,5 ug/m3 .

Projet TEMMAS | PAGE 30 [



80000 —

3

60000 —

40000 —

Nombre de particules / cm

20000 —

Taille des particules (nm)
logDp

14:00 20:00 02:00 08:00 14:00 20:00 02:00 08:00 14:00 20:00 02:00 03:00 14:00 20:00 02:00 08:00
Q07/09/15 08/09/15 09/09/15 10/09/15 11/09/15
Date / Heure

Figure 18: Evolution temporelle du nombre de particules fines PM1 (graphique A) et de leur granulométrie (graphique B). Les
particules détectées pendant les épisodes de pollution étaient de granulométrie comprise entre 15 et 150 nm avec un mode
centré autour de 50 nm.

Les particules en provenance du site pétrochimique de TOTAL La Mede se caractérisaient par :
- Leur taille trés fine : une granulométrie inférieure a 150 nm et un mode centré autour de 50 nm (cf. Figure 18).

- Leur composition chimique : une quantité importante d’aérosols soufrés tres faiblement neutralisés au regard des
guantités d’'ammonium mesurées (cf. Figure 19 représentant les concentrations massiques des principales fractions
chimiques de I'aérosol PM1).

En fin de campagne, une augmentation du nombre de particules de granulométrie comprise entre 200 et 400 nm
conjuguée a une augmentation de la teneur en nitrates a été observée. Les données relatives a la composition chimique
et a la distribution granulométrique suggerent qu’il s’agit d’un aérosol ancien ayant déja subi des processus de
vieillissement.
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Figure 19: Evolution temporelle des concentrations massiques des principales fractions chimiques de I'aérosol PM1 (matiére
organique, carbone élémentaire, sulfates, nitrates, ammonium) mesurées sur le site STNA avec I'AMS et le MAAP. Les périodes
représentatives des concentrations de fond (n°1), des épisodes de pollution d’origine industrielle riches en sulfates (n°2, 3, 4), et
de I'aérosol agé (n°5) ont été moyennées et représentées sous forme de diagramme circulaire.

La représentation sous forme de « rose de pollution » permet de distinguer les directions de vent préférentiellement
associées aux espeéces et ainsi de déterminer leur origine. Les roses de pollution associées au nombre de PM1 et aux
concentrations en sulfates mettent clairement en évidence la raffinerie comme source de ces particules.

15000

10000

o

Figure 20: Rose de pollution construite a partir du
croisement des données vents et du nombre de
particules PM1. Les pics de particules (représentés par
les points rouges) ont été enregistrés lorsque les
masses d'air provenaient de la raffinerie. L’axe radial
représente la vitesse du vent.
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Figure 21: Rose de pollution construite a partir du
croisement des données vents et des concentrations en
sulfates. Les concentrations les plus élevées
(représentées par les points rouges) ont été enregistrés
lorsque les masses d'air provenaient de la raffinerie.
L’axe radial représente la vitesse du vent.
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c) Concentrations des composés organiques volatils (COV)

Une cinquantaine de COV a été identifiée et quantifiée en temps réel avec le PTR-ToF-MS, avec des teneurs comprises
entre 10 ppt et 35 ppb. Les familles chimiques représentées étaient les hydrocarbures aliphatiques, les hydrocarbures
aromatiques, les composés azotés, les composés oxygénés de type cétones, aldéhydes, acides carboxyliques, alcools...
Quelques traces de composés soufrés ont également pu étre détectées (cf. Figure 22).
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Figure 22: Suivi temporel des concentrations en COV classés par familles chimiques avec le PTR-MS

De méme que pour les particules, I'analyse a trés haute résolution temporelle a permis de mettre en évidence des
variations soudaines dans les concentrations de COV, enregistrées lors des changements de régime de vent, avec une
multiplication des concentrations par un facteur 5 a 200 selon le composé considéré.

Ces augmentations significatives de concentrations en COV n’étaient pas toujours corrélées avec les pics de particules et
de sulfates observés avec I’AMS, ce qui implique la contribution d’au moins une source supplémentaire.

L’examen précis des régimes de vents associées a ces augmentations en COV a montré une direction préférentielle (5°N
a 30°N) correspondant a la direction des cuves de stockage de la raffinerie.

Projet TEMMAS | PAGE 33 [

= N W s~ O

(sjw) Juan np assapp



2) Résultats des mesures Air PACA

Tableau 8: Synthése des concentrations observées pendant la campagne estivale par Air PACA

été NO2 NO | | NOX
04/09 11/09/2015 Meéde Ventrons STNA Meéde Ventrons STNA Meéde Ventrons STNA
Moyenne campagne 15 10 12 6 2 3 23 14 17
. 81 84 63 57 52 21 150 164 87
Max horaire
10-sept 10-sept 10-sept 15-sept 10-sept 08-sept 11-sept 10-sept 09-sept
: . 26 21 15 10 5 4 40 30 21
Max journalier
10-sept 10-sept 10-sept 09-sept 10-sept 08-sept 09-sept 10-sept 10-sept
été 502 | | epmi0 03
04/09 11/09/2015 Couronne Meéde Gatasse Ventrons STNA Meéde Martigues
Moyenne campagne 4 2 2 2 1 15 84
. 29 39 40 43 30 56 124
Max horaire
06-sept 09-sept 09-sept 09-sept 08-sept 09-sept 09-sept
. . 7 8 10 6 2 19 91
Max journalier
09-sept 09-sept 10-sept 10-sept 08-sept 09-sept 09-sept

Quelques panaches de SO, sont enregistrés sur le site de la Mede, dans les aprés-midis du 09 et du 10 septembre. Les
concentrations ne dépassent pas 80 ug/m3/h. Les concentrations restent faibles en comparaison du seuil d’information
et de recommandation (300 ug/m3/heure). Les concentrations en SO, du site STNA sont logiquement bien corrélées
avec les concentrations en sulfates issues de I’AMS sur ce méme site (Figure 23).

Les concentrations en NO, NO, et NOx sont corrélées avec les épisodes de PM1 sous le vent de la raffinerie et avec les émissions du trafic routier
émissions du trafic routier provenant de I'autoroute a proximité de la raffinerie (
Figure 8). Les concentrations enregistrées a La Mede et sur le site STNA ne dépassent pas 100 pg/m/h, elles sont en
R . . 3 .
dessous du seuil d’information et de recommandation pour le NO, (200 ug/m~/h). (Figure 24).

Une comparaison SO, versus NOx pour les sites de la Méde et de STNA met en évidence un bon phasage temporel entre
les augmentations de concentrations de SO, et de NOx pour le site STNA.

Ce phasage temporel entre ces 2 concentrations n’est plus vrai a la Mede. Les concentrations en SO, a la Mede sont plus
fortes les aprés-midis du 9 et 10 septembre. Les concentrations en NOx a la Mede sont plus élevées le matin des 8, 9, 10
et 11 septembre. (Figure 25).
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Figure 23: Evolution temporelle des concentrations en SO,
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Figure 24: Evolution temporelle des concentrations en NO/NO,/NOx
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Comparaison SO,/ NOx sur les sites STNA et La Méde
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Figure 25: Comparaison SO,/NOx sur les sites STNA et La Mede
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3) Résultats des analyses offlines (prélevements atmosphériques sur filtres)

Les filtres prélevés en air ambiant (Air PACA et TOTAL LQA) ont tous été pesés par Air PACA (sur la méme balance
micrométrique). Les concentrations totales en particules (PM2.5) varient de 8 a 30 ug/m3 en moyenne sur 24h. Un seul
filtre dépasse le seuil annuel réglementaire de 25 ug/m3 (site E TOTAL le 09/09).

Une sélection de 19 filtres de 150 mm sur les 24 prélevements effectués pendant la campagne a été réalisée pour

conduire les analyses chimiques complétes au LCE. Les périodes regroupant les épisodes de pollution ont été
privilégiées.

a) Composition chimique globale de I’'aérosol PM2.5

Les concentrations des espéces majoritaires sont représentées sur la Figure 26 pour les prélévements réalisés sur le
site de TOTAL La Méde (stations DGRC1 et DGRC2) et sur la Figure 27 pour les prélevements réalisés sur les 3 sites gérés
par Air PACA (La mede, STNA, Les Ventrons).
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Figure 26: Concentrations des principales fractions de I'aérosol pour les filtres TOTAL
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Figure 27: Concentrations des principales fractions de I'aérosol pour les filtres Air PACA

La concentration de la matiére organique n’étant pas directement accessible, il est usuel d’utiliser un facteur de
conversion OC-OM pour 'estimer. Pour cette premiére campagne, un facteur de conversion de 1,4 a été appliqué, ce
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qui est une valeur typique en période estivale. Des concentrations totales en particules deux a trois fois supérieures ont
été retrouvées sur les filtres TOTAL par rapport aux filtres Air PACA. Il faut cependant noter que les trois filtres
présentant les plus fortes concentrations ont été réalisés avec des tétes de prélevement PM10, les autres prélevements
ayant été effectués avec des tétes de prélevement PM2.5. Pour ces trois filtres, des quantités plus importantes en
nitrates et en ions chlorures et sodium ont également pu étre relevées. La matiére carbonée reste cependant
majoritaire et représente en moyenne 42 % de la masse identifiée. Les préléevements effectués sur les stations de la
Mede, du STNA et des Ventrons montrent des profils chimiques similaires avec pour ce qui concerne la part identifiée
de I'aérosol, une domination de la matiere carbonée (42 % en moyenne) et des sulfates (31 % en moyenne). Les autres
espéces ioniques (23 % en moyenne) et les métaux (4 % en moyenne) présentent une faible part de la masse analysée.

Le calcul de la balance ionique permet de vérifier si I'ensemble des ions participant au bilan ionique ont bien été pris en
compte. La droite diagonale représente un aérosol neutre pour lequel I’équilibre entre les charges positives et négatives
est établi. L’aérosol collecté pendant cette campagne, en particulier sur les sites de TOTAL, montre clairement un déficit
de charges négatives probablement di a la présence d’ions CO3; non analysés qui seraient associés aux ions Ca”. Une
bonne corrélation peut effectivement étre observée entre la concentration en ions calcium et le déficit en anion ce qui
appuie cette hypothese (cf. Figure 29).
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Figure 28: Balance ionique de I'aérosol. La droite diagonale représente ce qui est obtenu pour un aérosol neutre. Les points
situés en dessous de la diagonale présentent un excés de cations qui s’explique par la contribution d’autres anions non pris en
compte dans le calcul.
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Figure 29: Corrélation entre le déficit en anion observé dans le bilan ionique et la concentration en ions calcium
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b) Spéciation chimique de la matiére organique

La spéciation chimique réalisée sur la matiére organique a permis d’identifier et de quantifier 80 marqueurs
caractéristiques de sources d’émissions, représentant en moyenne 4 % de la matiére organique. Les concentrations de
ces marqueurs sont représentées sur la Figure 30 pour les prélevements réalisés sur le site de TOTAL La Mede et sur la
Figure 31 pour les prélevements réalisés sur les 3 sites gérés par Air PACA (La mede, STNA, Les Ventrons).
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Figure 31: Concentrations des marqueurs organiques pour les filtres Air PACA

Les préléevements réalisés sur les stations de la raffinerie présentent en moyenne des teneurs trois fois plus élevées par
rapport aux prélevements réalisés sur les stations autour de la raffinerie. Une prédominance des phtalates, alcanes et
acides gras a pu étre relevée pour I'ensemble des sites de prélevement. Les phtalates sont des composés d’origine
anthropique largement employés par les industries pour leurs propriétés plastifiantes. lls ont été retrouvés dans des
teneurs moyennes de 58 ng/m3 dans les prélevements effectués sur les sites de la raffinerie. Une prédominance des
alcanes a hauts poids moléculaires (C27-C31) et a nombre impair de carbone a également pu étre relevée, ce qui peut
étre révélateur d’un apport biogénique. A titre indicatif, des concentrations en phtalates du méme ordre de grandeur
(50 ng/m3) et une prédominance des alcanes lourds et a nombre impair de carbone avait également été observées a
Marseille en été 2008 (El Haddad et al, 2011).
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c) _Les métaux et éléments traces

Les concentrations des métaux et éléments traces sont représentées sur la Figure 32 pour les prélevements réalisés sur
le site de TOTAL La Mede et sur la Figure 33 pour les préléevements réalisés sur les 3 sites gérés par Air PACA (La méde,
STNA, Les Ventrons).
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Figure 32: Concentrations des métaux et éléments traces pour les filtres TOTAL
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Figure 33: Concentrations des métaux et éléments traces pour les filtres Air PACA

Les métaux majoritaires sont le fer (161 ng/m’ en moyenne), I'aluminium (81 ng/m’ en moyenne) et le sodium (255
ng/m3 en moyenne). Leurs concentrations sont 4 a 8 fois plus importantes sur les filtres TOTAL par rapport aux filtres Air
PACA. Ces trois métaux peuvent a la fois avoir une origine naturelle (poussiéres d’origine crustale pour le fer et
I"aluminium, origine marine pour le sodium) et une origine anthropique. Dans des concentrations beaucoup plus faibles
sont retrouvés le titane (0 2 27 ng/m’), le cuivre (0 3 18 ng/m’) et le zinc (0 4 16 ng/m>). Le cuivre et le zinc peuvent étre
émis par diverses sources industrielles mais aussi par la remise en suspension de débris de freins et de pneus.
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Campagne hivernale (Du 07/02/16 au 19/02/16)

1) Résultats des mesures en ligne de la plateforme Massalya

a) Conditions météorologiques

La campagne hivernale a été marquée par des conditions météorologiques peu favorables a la mesure du panache
industriel de la raffinerie avec des vents principalement de secteurs nord-ouest, ouest et sud-est. Les vents les plus forts
ont été relevés en début de campagne, entre le 05/02/16 et le 08/02/16, puis en fin de campagne entre le 15/02/16 et
le 17/02/16, avec des vitesses moyennes atteignant les 40 km/h (cf.Figure 34).
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Figure 34: Rose des vents sur le site STNA
Représentation des directions dominantes du vent (fréquences des directions et fréquence de force pour chaque direction)

b) Caractérisation des particules

De brefs épisodes (de I'ordre de quelques minutes), caractérisés par des montées et chutes soudaines du nombre de
particules correspondant a des changements de régime de vent ont cependant pu étre relevés principalement entre le
12/02/16 et le 15/02/16, avec un nombre de particules PM1 dépassant ponctuellement les 60 000 particules/cm’. En
dehors de ces épisodes, la valeur moyenne de fond était d’environ 2 500 particules/cm?’. En ce qui concerne les
concentrations massiques, les valeurs journalieres ont oscillé entre 3,5 ug/m3 (le 10/02/16) et 10,5 ug/m3 (les 16 et
17/02/16) avec des pointes jusqu’a 20 ug/m3 lors du passage des panaches en provenance de la raffinerie.
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Figure 35: Evolution temporelle du nombre de particules fines PM1 (graphique A) et de leur granulométrie (graphique B). Les

particules détectées pendant les épisodes de pollution étaient de granulométrie inférieure a 150 nm avec un mode centré autour
de 50 nm.
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De méme que cela I'a été observé durant la premiere campagne, les particules en provenance de la raffinerie (période 2
sur la Figure 36Erreur ! Source du renvoi introuvable.) se caractérisaient par :

-leur taille tres fine : une granulométrie inférieure a 150 nm et un mode centré autour de 50 nm.
-leur composition chimique : une quantité importante d’aérosols soufrés tres faiblement neutralisés au regard des
quantités d’'ammonium mesurées.

A partir du 15/02/16, une augmentation progressive du nombre de particules de granulométrie comprise entre 200 et
400 nm conjuguée a une augmentation de la concentration massique des nitrates, de la matiere organique et de
I'ammonium a été observée (périodes 3 et 4 sur la Figure 36). Le mode « accumulation » et la composition chimique
présentés par les particules indiquent qu’il s’agit d’'un aérosol d’origine anthropique a dominante secondaire qui a
séjourné suffisamment longtemps dans I'atmosphere pour y subir des processus de vieillissement par conversion

gaz/particule et qu’il provient probablement de sources plus lointaines.

L’étude des rétro-trajectoires des masses d’air a mis en évidence un déplacement des masses d’air, passant d’une
origine océanique le 15/02/16 a une origine continentale (Nord de I'ltalie, Suisse) le 16/02/16. La plateforme nationale
de prévision de la qualité de I'air PreV’Air (http://www?2.prevair.org/) indiquait pour cette période une arrivée de
masses d’air en provenance du nord de I'ltalie, qui pourrait étre a 'origine de I'aérosol observé. Il est a noter qu’une
baisse importante de la visibilité sur I’ensemble de I'Etang de Berre a été constatée depuis le site de mesure durant ces
journées.

Black
Carbon 14%

Nitrates
3%
Chlorures

3%
Ammonium

5%  Nitrates 6%
e

1% Ammonium
9%

380
240

£
120
o

T YT

Black Carbon o
Matiére Organique

Sulfates ‘

Nitrates

Ammonium 4
Chlorures

=
H
3
<
H
H

(8] JuaA NP assapA

35

g
1
EUEEN

26 —

Black
Carbon
11%

Concentration (pgim )

Chlorures
1%

12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM
060216 07I02ME 0802116 09102116 100216 110216 1210216 13102H6 14102116 160216 160216 17102116 18/02H6 19102116
Date ot Heure

Figure 36: Evolution temporelle des concentrations massiques des principales fractions chimiques de I'aérosol PM1 (matiére
organique, carbone élémentaire, sulfates, nitrates, ammonium) mesurées sur le site STNA avec I'AMS et le MAAP. Les périodes
représentatives des concentrations de fond (n°1), des épisodes de pollution d’origine industrielle riches en sulfates (n°2), et de
I'aérosol agé (n°3 et 4) ont été moyennées et représentées sous forme de diagramme circulaire.
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c) Concentrations des COV

L’ensemble des COV mesurés pendant la premiere campagne ont été retrouvés lors de cette campagne hivernale dans
des teneurs comprises entre 10 ppt et 15 ppb. De méme que pour les particules, plusieurs pics de COV ont été mesurés
principalement entre le 12/02/16 et le 15/02/16 avec des concentrations jusqu’a quinze fois plus élevées en COV gtaux
par rapport aux concentrations de fond. Ces événements caractérisés par des variations soudaines de concentrations
suivaient généralement les régimes de vents en provenance du secteur Nord-Est favorables a la mesure du panache
industriel de la raffinerie. Les hydrocarbures aliphatiques et aromatiques ont contribué majoritairement a ces
augmentations.
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Figure 37 : Suivi temporel des COV regroupés par famille chimique

Un épisode s’est démarqué des autres par sa durée. Il a eu lieu le 16/02/16 entre 2h15 et 10h05 et a été caractérisé par
une augmentation modérée des concentrations en hydrocarbures aliphatiques et en aromatiques légers (benzéne,
toluene). Cet épisode coincide avec un léger changement de direction de vent, de I'ordre de quelques degrés, passant
de 337°N a 340-350°N. Comme le montre les roses de pollution de la Figure 38, cette direction de vent pointe vers les
cuves de stockage situées sur la pointe Ouest de la raffinerie.

Rose de pollution associee aux concentrations en hydrocarbures aromatiques Rose de pollution associée aux concentrations en hydrocarbures aliphatiques

ass.

1

Figure 38: Rose de pollution associée aux concentrations en hydrocarbures aromatiques (a gauche) et en hydrocarbures
aliphatiques (a droite). Les concentrations les plus élevées représentées par les points rouges ont été mesurées avec des vents
de 340-350°N, direction correspondant aux cuves de stockage de la raffinerie.
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2) Résultats des mesures en ligne des stations d’Air PACA

Le tableau ci-dessous résume les concentrations observées pendant la campagne hivernale.

Tableau 9: Synthese des concentrations observées pendant la campagne hivernale par Air PACA

| NO2 | | NO | | NOX
Méde Ventrons STNA Méde Ventrons STNA Méde Ventrons STNA
Moyenne campagne 23 8 13 9 2 0 37 10 14
B 75 58 51 77 33 8 184 108 64
Max horaire
18-féwr 08-févr 18-féwr 08-févr 18-féwr 08-févr 08-févr 08-févr 18-féwr
B B 39 20 19 19 3 1 61 28 20
Max journalier . . . . . . . . -
18-févr 13-févr 18-féwr 08-févr 13-féur 11-févr 18-févr 13-féur 13-févr
502 | | ewmio
Couronne Mede Gatasse Ventrons STNA Mede
Moyenne campagne 2 ] 2 1 ] 17
B 23 170 20 17 117 a6
Max horaire | . | } ; |
11-féwr 08-féwr 19-févr 10-févr 14-féwr 17-féwr
B N o 43 o 4 25 23
Max journalier ; . . . . .
19-févr 08-féwr 13-féwr 10-févr 13-féwr 09-féwr

Quel que soit le polluant mesuré, aucun seuil réglementaire n’a été atteint pendant la campagne. Une fenétre
météorologique peu propice aux observations du panache de la raffinerie de la Méde au niveau du site sommital de
mesure du STNA et dans la vallée de St Julien et St Pierre les Martigues.

Il a manqué la situation anticyclonique hivernale associée a des températures froides et a une stabilité atmosphérique,
situation qui n’est quasiment jamais apparue cet hiver.

SO,: Les concentrations restent faibles en comparaison du seuil d’information et de recommandation
(300 ug/mg/heure). Le maximum enregistré concerne le site de la Mede le 8 février ; 184 ug/m3 ont été enregistrés par
vent de Sud-Ouest sous le vent de la raffinerie de Total. A noter que le site STNA et la station des Ventrons
n’enregistrent aucune augmentation paralléle au méme instant.

Le site du STNA enregistre plusieurs augmentations breves de SO, les 12, 13 et 14 février lors d’épisodes brefs de vents
faibles de secteur Nord Est. Ces pics de SO, s’observent en en méme temps que les augmentations de COVs soufrés et
celles de sulfates (

Figure 49).

Par ailleurs quelques poussées modérées en SO, sont observées par vent de secteur Ouest, Nord-Ouest notamment les
7,9 et 10 février probablement liées aux rejets industriels de la plateforme de Lavéra.

NO,, NO, NOx :
Les concentrations en NO, enregistrées a la Méde et au STNA ne dépassent pas 75 ug/m3/h. Elles restent faibles en
comparaison du seuil d’information et de recommandation (200 pug/m>/heure).

PM10:

Les concentrations en PM10 pendant cette période hivernale sont plutoét faibles. Le maximum horaire de la station de la
Mede atteint 46 ug/ma/h le 17 février. Le maximum journalier 23 pg/m3/jour est enregistré le 9 février dans cette
méme station. Les mesures OPC du site STNA sont également trés modérées. L’augmentation des concentrations
observée du 15 au 17 février est également visible dans d’autres stations du réseau d’Air PACA dans le département des
Bouches du Rhéne et de la région. Cela corrobore I’hypothese d’un transport de particules exogéne sur la zone.

Projet TEMMAS | PAGE 44 .



B 8 8
L1

Direction du vent
('N)

°
|

8
|

Concentration $0, (uglm’)

Figure 39:

o —

Direction du vent
N}
<]
o
|

150 —

NOy (ugim’)
3
o
|

40 —|

NO (ugim’)

70 —
60 —
50 —
40 —
30
20 —
10 —

NO, (ugim’)

"] — La Mede

i 125
y 103
B @
k \ 6 2
L 10
23
0oz
— 25
— S02 - La Méde
— S0O2- STNA
— SO2 - Les Ventrons
—— Sulfates AMS (LCE)
— 20
g
33
—15 €2
22
23
85
sE
=3
L5
— 10 T o
BE
iw
—5
T T 170

12:00 AM12:00 AM12:00 AM12:00 AM12:00 AM12:00 AM12:00 AM12:00 AM12:00 AM12:00 AM12:00 AM12:00 AM12:00 AM12:00 AM12:00 AM
06/02/16 07/02/16 0810216 09/02/16 10/02/16 11/02/16 12102116 13/102/16 14/02/16 15/02/16 16/02116 17/02/16 18/102116 19/02116 20/02/16

Date et Heure
Concentrations hivernales en SO, relevées sur les sites d’Air PACA

I R 1Yl N

(S/w) JBA NP 3SSBUA

— STNA
— Les Ventrons

A= M e

Figure 40:

I I I

12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM

0610216 07/02/16 08/02/16 0902116 10/02H6 1102116 12i02116 1302116 14/02116 15/02(16 16102116 17i02116 18/02[16 19/02(16 20/0216
Date et Heure

Concentrations hivernales en NO, NOx, NO, relevées sur les sites d’Air PACA

Projet TEMMAS | PAGE 45 .



360 —
= I iy 12 <
® L F
S 240 — 10 8
'GE i 8 a
5% : i 6 %
T 120 4 3
8 2 =

0 02
50 — .
— La Méde
—— STNA (mesures OPC)
40 —|
30 —
mE I
Z
=
=
o
20 — | J
| W
‘ f llll L ¥
10 - ’f’
0

12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM
05/02116 06/02116 07102116 08/02/16 0902116 10/021M6 11i02116 12/02(16 13/02116 14i02116 15/02{16 16/02/116 17/02116 18I02/16 19/0216 20/02(16
Date et Heure

Figure 41: Concentrations hivernales en PM10 relevées sur les sites d’Air PACA
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3) Résultats des analyses offlines (prélevements atmosphériques sur filtres)

24 filtres dont 4 blancs sur les 62 prélevements effectués pendant la campagne hivernale ont été analysés. La sélection
des filtres a été en partie effectuée a partir des résultats de mesure en ligne. Les périodes regroupant les épisodes de
pollution ont été privilégiées.

a) Composition chimique globale de I’aérosol PM2.5

Les concentrations des especes majoritaires sont représentées sur la Figure 42 pour les préléevements réalisés sur le site
de TOTAL La Méde et sur la Figure 43 pour les prélevements réalisés sur les 3 sites gérés par Air PACA (La meéde, STNA,
Les Ventrons).
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Figure 42: Concentrations des principales fractions de I'aérosol pour les filtres TOTAL
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Figure 43: Concentrations des principales fractions de I'aérosol pour les filtres Air PACA
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La concentration de la matiere organique n’étant pas directement accessible, il est usuel d’utiliser un facteur de
conversion OC-OM pour I'estimer. Pour cette deuxiéme campagne, un facteur de conversion de 1,78 a été appliqué, ce
qui est une valeur typique en période hivernale ol la combustion de bois est généralement une source importante.

La composante carbonée mesurée en hiver est environ deux fois supérieure a la période estivale. Cette augmentation
est principalement due a la matiere organique, les concentrations moyennes en carbone élémentaire étant similaires
pour les deux saisons.

L'aérosol est donc dominé par la matiére organique (42 % en moyenne sur le total identifié) et par la fraction ionique
(44 % en moyenne sur le total identifié). Des pourcentages moyens de 8 % et de 6 % sont attribués au carbone
élémentaire et aux métaux. L'arrivée de masses d’air vieillies sur le site, observée avec 'AMS durant les journées du
16/02/17 au 18/02/17 est retrouvée dans les résultats des analyses des filtres avec une augmentation significative des
nitrates.

Les concentrations en sulfates sont équivalentes pour les deux campagnes avec des valeurs moyennes comprises entre
3
1,4 et1,7 ug/m’.

Le calcul de la balance ionique (Figure 44Erreur ! Source du renvoi introuvable.) montre une bonne corrélation entre la
somme des cations et la somme des anions. La droite diagonale représente un aérosol neutre pour lequel I'équilibre
entre les charges positives et négatives est établi, ce qui est le cas pour 'ensemble des prélévements.
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100 @ SitesTOTAL
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Figure 44: Balance ionique de I'aérosol. La droite diagonale représente ce qui est obtenu pour un aérosol neutre. Les
prélevements effectués autour de la raffinerie sont représentés en bleu, ceux effectués sur le site de la raffinerie sont
représentés en rouge.
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b) Spéciation chimique de la matiére organique

La spéciation chimique réalisée sur la matiére organique a permis d’identifier et de quantifier 80 marqueurs
caractéristiques de sources d’émissions, représentant en moyenne 10 % de la matiére organique. Les concentrations de
ces marqueurs sont représentées sur la Figure 45 pour les prélevements réalisés sur le site de TOTAL La Mede et sur la
Figure 46 pour les prélevements réalisés sur les 3 sites gérés par Air PACA (La mede, STNA, Les Ventrons).
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La spéciation de la matiére organique fait ressortir la contribution de la combustion de biomasse a la part organique de
I'aérosol. Les concentrations en |évoglucosan ont globalement été 25 fois plus élevées durant la campagne de février
par rapport a la campagne de septembre avec une concentration moyenne de 214 ng/m3 et un pica 725 ng/m3 pour la
journée du 17/02/16 au 18/02/16 observé sur la station de La Méde. Ces teneurs en lévoglucosan restent cependant
modérées pour une période hivernale ou les concentrations peuvent atteindre des valeurs de I'ordre de 3 ug/m3
(concentrations mesurées durant I’hiver 2012-2013 sur le pourtour de I'Etang de Berre dans le cadre d’une thése
conduite au LCE par Alexandre Sylvestre).

Des quantités faibles mais tout de méme notables en dérivés syringyls, guaiacyls (2 ng/m3 en moyenne) et en HAP (13
ng/m3 en moyenne) ont aussi été relevées. Tous les processus de combustion de la matiére organique sont émetteurs
de HAP. Il est donc difficile a partir de ces seuls résultats de dire si la combustion de bois est I'unique source de HAP ou
alors s’il y a un apport d’autre(s) source(s) et dans quelles proportions. On peut cependant préciser que la signature
chimique des HAP est similaire sur 'ensemble des préléevements analysés, ce qui indique une certaine homogénéité
dans la nature des sources d’émission.

Comme cela l'avait déja été observé lors de la campagne estivale, la distribution des n-alcanes met en valeur une
prédominance des alcanes lourds et a nombre impair de carbone (C27, C29, C31). Le Carbon Preference Index (CPI),
ratio ente la somme des concentrations des alcanes a nombre impairs de carbone et la somme des concentrations des
alcanes a nombre pairs de carbone, est ici compris entre 1,5 et 2,5. On attribue généralement les valeurs de CPI
comprises entre 1,2 et 4,6 aux sources de combustion de la biomasse (Fine et al., 2004). Les concentrations en n-alcanes
sont équivalentes pour les deux campagnes (30 ng/m3 en moyenne)

Les autres composés (phtalates, hopanes, acides gras) ont été retrouvés dans des concentrations légérement plus
faibles par rapport a la campagne estivale.

c) Les métaux et éléments traces

Les concentrations des métaux et éléments traces sont représentées sur la

Figure 47 pour les prélévements réalisés sur le site de TOTAL La Méde et sur la Figure 48 pour les prélevements réalisés
sur les 3 sites gérés par Air PACA (La mede, STNA, Les Ventrons).
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Figure 47: Concentrations des métaux et éléments traces pour les filtres TOTAL
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Figure 48: Concentrations des métaux et éléments traces pour les filtres Air PACA

Le fer, I'aluminium et le sodium trouvés comme étant les trois métaux principaux dans les prélévements
atmosphériques de la campagne estivale sont également retrouvés de fagcon majoritaire dans les prélevements de la
campagne hivernale. Cependant, les niveaux de concentrations sont beaucoup moins homogénes que durant la
premiére campagne. L’aluminium a par exemple été détecté seulement sur 3 des 14 filtres analysés.

De plus, alors que pour les filtres TOTAL les concentrations moyennes en métaux (Fe, Al et Na) ont globalement

diminués d’un facteur 4 par rapport a la campagne estivale, au contraire il a été observé pour les filtres Air PACA une
augmentation moyenne d’un facteur 3.

Dans des concentrations beaucoup plus faibles sont retrouvés le zinc (8 a 27 ng/m3) et le plomb (2315 ng/m?’).
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2.6. Mesures ballon captif

Localisation sur le site

Figure 49 : Localisation du site du ballon captif par rapport a la raffinerie.

Le site du ballon captif est situé dans la plaine de Saint-Julien-les-Martigues (GPS :43.367°N, 5.071°S, ~70 m asl). Le site
est a 4km au Sud-Sud-Ouest de la raffinerie et est idéalement situé pour échantillonner le panache de la raffinerie en
condition matinale, avant que la brise de mer ne se mette en place. Ces mesures sont complémentaires des mats de
vent obtenus par sondage lidar Doppler au niveau de la raffinerie. Le secteur aérien concerné est sous contrdle du
commandement de la base militaire aérienne d’Istres. Le ballon a pu étre opéré de 8 :00 a 12 :00 LT jusqu’a 300 m
d’altitude. La manipulation du ballon nécessite 2 opérateurs en permanence.

Caractéristiques des instruments déployés

Le ballon captif est un ballon de 7m’ de type Vaisala TTB327 d’un emport maximal de 3.6 kg au niveau de la mer. Il est
relié a un treuil électrique par une ligne de vie de 1000 m maximale. La

Figure 50 montre le ballon en opération sur le site de Martigues. Le ballon peut étre utilisé jusqu’a une vitesse de vent
de 12 m/s. Hors opération, le ballon est abrité sous tente.

Le ballon est équipé avec des sondes Vaisala TTS111 qui permettent la mesure de la pression, température, intensité et
direction du vent (Lothon et al., 2014). Le ballon peut accueillir 5 sondes au maximum. Sur TEMMAS, 3 sondes ont été
utilisées au niveau du sol, a 150 m, et a 300 m d’altitude. La fréquence d’acquisition estde 1 /5 s.

Le ballon a également été instrumenté avec un compteur optique de particules LOAC (Light Optical Aerosol Counter) de

MeteoModem (Renard et al., 2016). Ce compteur a la possibilité de mesurer la granulométrie des particules dans 19
classes de taille entre 0.2 et 50 um.
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Figure 50 : Ballon captif Vaisala TTB327 au niveau du sol.

Mesures réalisées

Le ballon a été opéré durant les 2 campagnes TEMMAS en septembre 2015 et en février 2016. Nous avons du faire face
a 2 difficultés techniques principales. La premiére concerne I'utilisation du granulométre optique LOAC lors de la
premiére campagne (septembre). La sonde n’a pu finalement été réparée qu’a I'issue de la premiére semaine de
campagne. La seconde difficulté a été la mise a I'abri du ballon sonde. Les conditions météorologiques durant la
campagne hivernale (février 2016) ont été particulierement défavorables avec la présence d’un mistral. Une rafale de
vent a détruit I'abri ainsi que le ballon sonde dans la nuit du 9 février. La durée de campagne étant particulierement
courte, il n’a pas été possible de trouver de solution de rechange.

Par conséquent, les seules mesures exploitables sont les observations météorologiques de la campagne dite estivale du
7 au 11 septembre. La figure 30 montre un exemple des températures mesurées aux 3 altitudes. On observe une
augmentation de la température au sol en raison de |"échauffement radiatif lié au lever du soleil. La vitesse du vent est
entre 1 a 2m/s au sol et de 4 3 6 m/s a 300 m. De maniére générale, les observations mettent en évidence (i) la mise en
place de la turbulence apres le lever du soleil et (ii) la mise en place d’un vent de sud-sud Est en fin de matinée avec la
brise de mer. L’échantillonnage sous le vent de la raffinerie n’est donc possible que dans les premiéres heures de la
matinée.
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Figure 51 : Evolution de la température au sol, a 150 m et 300 m. Le 8 septembre 2015
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2.7. Mesures hyperspectrales aéroportées

2.7.1. Caractéristiques des capteurs aéroportés embarqués

Les capteurs proposés sont les deux caméras hyperspectrales HySpex VNIR et SWIR et la caméra panchromatique
CamV2 haute résolution. L'ensemble constitué des capteurs, d’'une centrale inertielle, du laboratoire dédié a leur
étalonnage et des logiciels de correction, constitue une plateforme appelé PELICAN-HYPER (Plateforme d’Etalonnage et
Logiciels dédiés a I'lmagerie de Caméras Aéroportées Numériques HYPERspectrales).

Caméra SWIR

E
B

Caméra VNIR

Centrale IMAR

Caméra camV2

Figure 52 : Capteurs PELICAN-HYPER sur une plaque d'interface

Les principales caractéristiques des capteurs sont décrites dans le tableau suivant.
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Tableau 10: Caractéristiques des capteurs de PELICAN-HYPER

H VNIR + F
Caractéristiques HySpex VNIR yspex - trov HySpex SWIR CamV2
Type d’acquisition Push-broom Push-broom Push-broom Snapshot
Nombre de pixels 1600 1600 320 7256 x 5462
Champ de vue 17° 34° 14° 27°
Intervalle spectral 0,4-1 um 0,4-1 um 1-2,5 um 0,4-0,8 um
Nombre de bandes spectrales 160 160 256 Panchro
Largeur de bandes 3,7 nm 3,7 nm 6 nm 400 nm
Pas au sol (@ 2667m) 0,50 m 1,00 m 2,00 m 0,17 m
perpendiculaire au sens du vol
Pas au sol (@ 2667m) parallele 1,00 m 200 m 200m 0,17 m
au sens du vol
Fauchée a 2667m (hauteur/sol) 800 m 1600 m 640m 1280 m

L'objectif permettant de multiplier le champ de vue par deux (FOV-expander) est utilisé dans le cas particulier ou le
porteur vole a une vitesse trop importante par rapport a l'altitude requise pour un GSD fixé ou contrainte par le plan
de vol. Cet objectif est également intéressant pour des prises de vue avec la caméra VNIR seule sur de grande zone
puisqu’ ‘il permet de réduire le nombre de ligne de vol et réduire la durée d’acquisition.

2.7.2. Montage dans le Piper

Le Piper Aztec n'est pas pressurisé. La visée s'effectue directement sans passer a travers un hublot. La trappe
photographique mise a la disposition de l'instrumentation est celle qui se trouve a l'arriere de l'avion. Cette trappe est
tres exigué et aucun élément ne doit dépasser de "la peau" de I'avion.

Un montage compact des caméras sur une plaque d’assemble permet de se placer dans les différents porteurs en
changeant uniquement l'interface entre la plaque et le porteur.
Cette interface mécanique présente des dimensions rigoureusement identiques a celle de la trappe photo du PA23. La

Figure 53 présente le support avec ses imageurs en cours de montage dans la trappe du Piper Aztec (les vis ne sont pas
toutes présentes). La découpe laisse entrevoir les optiques des 3 caméras. Les deux ouvertures rectangulaires sont
adaptées au champ de vue des deux caméras hyperspectrales placées légerement en retrait. L'objectif de la caméra
CamV?2 vient affleurer le plan de la trappe.
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Figure 53 : les imageurs a THR spatiale et spectrale de Pelican-hyper vus sous le Piper Aztec.

Dans le Piper Aztec, seul un opérateur peut étre embarqué a coté de la baie.

Les éléments de controle des caméras et des servitudes sont intégrés dans la seule baie du Piper placée derriere le
pilote. Elle est au standard 19" et d'une hauteur largement dimensionnée pour recevoir l'instrumentation de Pelican-
hyper.

Un switch clavier-écran-souris a été ajouté pour assurer ici la gestion des 3 caméras par un seul opérateur. Il permet de
basculer entre les caméras a tres haute résolution spectrale et celle a trés haute résolution spatiale pour les paramétrer
et déclencher les acquisitions.

Figure 54 : Baie de contrdle des imageurs Pelican-hyper
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2.7.3. Acquisitions réalisées

Il a été décidé de réaliser 3 ou 4 survols de la raffinerie de La Méde par jour avec comme horaires, 7h30, 9h30, 11h30 et
13h30 TU. Chaque survol suivra les lignes de vol correspondant au vent pour pouvoir suivre les panaches. La ligne
centrale NE sur laquelle se situe les instruments et mesures au sol sera acquise systématiquement.

Vol n° 1 du 7/9/2015

Décollage de Francazal et arrivée sur zone vers 7h40 TU. L’altitude et la vitesse avion sont prévues pour des pixels VNIR,
SWIR et PAN respectivement de 2m, 2m et 25 cm. Au démarrage le vent est un mistral |éger : nous décidons donc de
suivre les lignes Mistral ainsi que la ligne de vol centrale (L2) NE prioritaire que nous ferons systématiquement a chaque
vol. La météo est trés favorable avec un grand ciel bleu sans cirrus. Pour gagner du temps de vol, comme les
hippodromes sont plus longs que prévus, la vitesse avion est augmentée de 120 knots a 138 knots.

Tableau 11 : Liste des images acquises

Nom image brute HYPER PANCHRO  AXE commentaire image Date et heure  Nb bandes Nb lignes
lamede-1a_01_VNIR_1600_SN0012_FOVx2_raw .hyspex LAMEDE-1a_1 4 16 LMNE2 Axe NE navigation NOK 2015-09-07T074414 160 2688
lamede-1a_01_SWIR_320m_SN3502_raw.hyspex LMNE2 Axe NE navigation NOK 2015-09-07T074414 256 1343
lamede-1a_02_VNIR_1600_SNOO12_FOVx2_raw hyspex 217-38 LMNE2 OK 2015-09-07T075523 160 3818
lamede-1a_02_SWIR_320m _SN3502_raw .hyspex LMNE2 OK 2015-09-07T075523 256 1908
lamede-1a_03_VNIR_1600_SN0012_FOVx2_raw .hyspex 3-39-53 LMMI1 OK mais mauvaise \itesse initiale  2015-09-07T080620 160 2340
lamede-1a_03_SWIR_320m SN3502_raw .hyspex LMMI1 OK mais mauvaise \itesse initiale  2015-09-07T080620 256 1170
lamede-1a_04_VNIR_1600_SN0012_FOVx2_raw .hyspex 4-54-70 LMMI2 2015-09-077081611 160 4089
lamede-1a_04_SWIR_320m_SN3502_raw .hyspex LMMI2 2015-09-07T081611 256 2044
lamede-1a_05_VNIR_1600_SN0012_FOVx2_raw .hyspex 5-71-89 LMMI3 2015-09-07T082707 160 3851
lamede-1a_05_SWIR_320m_SN3502_raw.hyspex LMMI3 2015-09-07T082707 256 1925
lamede-1a_06_VNIR_1600_SN0012_FOVx2_raw .hyspex 6-90-108 LMNE2 OK démarrage un peu tot 2015-09-07T084017 160 4482
lamede-1a_06_SWIR_320m_SN3502_raw .hyspex LMNE2 démarrage un peu t6t. Sat sur batime 2015-09-07T084017 256 2241

015 Aerodata International Surveys

!
Date des'images satellite : 1/8/2014  lat 43.393218° long 5.121393° élév. 54 m, altitude 9.63 km

Figure 55 : Lignes de Vol La Méde — Mistral (LMMI)
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Figure 56 : Lignes de vol La Mede Nord-Est (LMNE). La ligne de vol centrale est prioritaire.
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Vol n°® 2 du 7/9/2015

Décollage d’Aix-en-Provence pour le deuxieme créneau horaire de la journée. Rien a signaler sauf un probleme de
plantage du PC nécessitant un démarrage d’une nouvelle session en cours de vol. Les lignes de vol sont toujours NE et

Mistral.

Tableau 12 : Liste des images acquises

Nom image brute HYPER

PANCHRC AXE

commentaire image

Date et heure

b bandelb ligne

lamede-1b_01_VNIR_1600_SN0012_FOVx2_raw .hyspex Lamede-1b_ 1418 LMNE2 OK sat sur batiments 2015-09-07T094919 160 4313
lamede-1b_01_SWIR_320m_SN3502_raw .hyspex LMNE2 OK sat sur batiments 2015-09-07T094919 256 2156
lamede-1b_02_VNIR_1600_SN0012_FOVx2_raw .hyspex 2-19-33 LMMI1 OK sat sur carriére 2015-09-07T095917 160 3117
lamede-1b_02_SWIR_320m_SN3502_raw .hyspex LMMI1 OK sat sur carriére 2015-09-07T095917 256 1558
lamede-1b_03_VNIR_1600_SN0012_FOVx2_raw .hyspex 3-34-45 LMMI2 OK début tardif 2015-09-07T100755 160 2747
lamede-1b_03_SWIR_320m_SN3502_raw .hyspex LMMI2 OK début tardif 2015-09-07T100755 256 1373
lamede-1¢_01_VNIR_1600_SN0012_FOVx2_raw .hyspex 5-51-65 LMMI3 OK 2015-09-07T102525 160 3397
lamede-1¢_01_SWIR_320m_SN3502_raw .hyspex LMMI3 OK 2015-09-07T102525 256 1698
lamede-1¢_02_VNIR_1600_SN0012_FOVx2_raw .hyspex 6-66-84 LMNE2 OK 2015-09-07T103532 160 4540
lamede-1¢_02_SWIR_320m_SN3502_raw .hyspex LMNE2 OK 2015-09-07T103532 256 2270 ,

Vol n° 3 du 7/9/2015

Acquisition image correcte mais perte des informations de la centrale inertielle malgré plusieurs essais de redémarrage.
Les lignes de vol sont toujours NE et Mistral.

Tableau 13 : Liste des images acquises

Nom image brute HYPER PANCHRO  AXE commentaire image Date etheure  Nbbandes Nb lignes
lamede-1d_01_VNIR_1600_SN0012_FOVx2_raw .hyspex Lamede-1D-1 4 37 LMNE2 IMU OK ? 2015-09-07T122216 160 4710
lamede-1d_01_SWIR_320m_SN3502_raw .hyspex LMNE2 IMU OK ? 2015-09-07T122216 256 2355
lamede-1e_01_VNIR_1600_SN0012_FOVx2_raw .hyspex 2-38-69 LMMI1 2015-09-07T123015 160 3168
lamede-1e_01_SWIR_320m_SN3502_raw .hyspex LMMI1 2015-09-07T123015 256 1584
lamede-1e_02_VNIR_1600_SN0012_FOVx2_raw .hyspex non LMMI2 CamV2 non démarrée 2015-09-07T123849 160 3406
lamede-1e_02_SWIR_320m_SN3502_raw .hyspex LMMI2 2015-09-07T123849 256 1703
lamede-1e_03_VNIR_1600_SN0012_FOVx2_raw.hyspex 3-70-90 LMMI3 2015-09-07T124656 160 3407
lamede-1e_03_SWIR_320m_SN3502_raw .hyspex LMMI3 2015-09-07T124656 256 1703
lamede-1e_04_VNIR_1600_SN0012_FOVx2_raw.hyspex 4-91-108 LMNE2 2015-09-07T125624 160 4540
lamede-1e_04_SWIR_320m_SN3502_raw .hyspex LMNE2 2015-09-07T125624 256 2269

Vol n°4 du 7/9/2015

Dernier vol de la journée du 7 septembre arrété car la centrale ne redémarre toujours pas.
Sur le trajet du retour un arrét complet du matériel et un redémarrage permet de retrouver un fonctionnement normal
de la centrale. Il semble que cela soit di a un conflit entre le trackball et la centrale.

Tableau 14 : Liste des images acquises

Nom image brute HYPER PANCHRO  AXE commentaire image Date etheure  Nbbandes Nb lignes
lamede-1f_01_VNIR_1600_SN0012_FOVx2_raw.hyspex 5-109-124 LMMI2 Pb IMU on arréte les acq 2015-09-07T140444 160 3230
lamede-1f_01 SWIR 320m SN3502_raw..hyspex LMMI2 Pb IMU on arréte les acq 2015-09-07T140444 256 1614
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Vol n°5 du 8/9/2015

Décollage de Francazal vers 6h30 TU. Le vol est prévu avec vent d’est changeant au secteur SE. La présence de cirrus dés
le début de la journée se renforcera en cours de journée. Les lignes de vol seront donc la ligne centrale NE et les 3 lignes
La Méde-EST.

Un conflit de port communication entre le trackball et IMU entraine toujours des problemes sur le fonctionnement de la
centrale. Aprés plusieurs initialisations la centrale remarche correctement.

Tableau 15 : Liste des images acquises

Nom image brute HYPER PANCHRO AXE commentaire image Date etheure  Nb bandes Nb lignes
lamede-2a_01_VNIR_1600_SN0012_FOVx2_raw .hyspex Lamede-2-1421 LMNE2 présence de cirrus (7h45) 2015-09-08T074718 160 4898
lamede-2a_01_SWIR_320m_SN3502_raw .hyspex LMNE2 2015-09-08T074718 256 2449
lamede-2a_02_VNIR_1600_SN0012_FOVx2_raw .hyspex 2-22-34 LMESTL OK début tardif 2015-09-08T075510 160 3072
lamede-2a_02_SWIR_320m_SN3502_raw .hyspex LMEST1 OK début tardif 2015-09-08T075510 256 1536
lamede-2a_03_VNIR_1600_SN0012_FOVx2_raw .hyspex 3-35-xx LMEST2 OK 2015-09-08T080408 160 3980
lamede-2a_03_SWIR_320m_SN3502_raw .hyspex LMEST2 OK 2015-09-08T080408 256 1990
lamede-2a_04_VNIR_1600_SN0012_FOVx2_raw .hyspex 4-xx-68 LMEST3 OK 2015-09-08T081330 160 3945
lamede-2a_04_SWIR_320m_SN3502_raw .hyspex LMEST3 OK 2015-09-08T081330 256 1972
lamede-2a_05_VNIR_1600_SN0012_FOVx2_raw .hyspex 5-69-87 LMNE2 OK 2015-09-08T082131 160 4560
lamede-2a_05_SWIR_320m_SN3502_raw.hyspex LMNE2 OK 2015-09-08T082131 256 2280

aint*Julien.les:Martigues ¥
= Googleearth

A
¥ Image © 2‘015'»«>grodlalta Internationalts;

Date des images satellite : / lat  43.400448°! long 5.082297° €élév. 0 m altitude 11.04 km

Figure 57 : Lignes de vol La Méde Est (LMEST)
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Vol n° 6 du 8/9/2015

Bon fonctionnement de la chaine d’acquisition mais présence d’un voile nuageux. Le vent a tourné en SE, nous suivons
donc les lignes La Mede SE.

Tableau 16 : Liste des images acquises

Nom image brute HYPER PANCHRO  AXE commentaire image Date etheure  Nbbandes Nb lignes
lamede-2c_01_VNIR_1600_SN0012_FOVx2_raw .hyspex 11-168-186 LMNE2 OK 2015-09-08T115129 160 4700
lamede-2c_01_SWIR_320m_SN3502_raw .hyspex LMNE2 OK 2015-09-08T115129 256 2350
lamede-2c_02_VNIR_1600_SN0012_FOVx2_raw .hyspex 12-187-xxx LMSE1 Ok pb lancement début d'axe 2015-09-08T120107 160 2749
lamede-2c_02_SWIR_320m_SN3502_raw .hyspex LMSE1 Ok pb lancement début d'axe 2015-09-08T120107 256 1374
lamede-2c_03_VNIR_1600_SN0012_FOVx2_raw .hyspex 13-xxx-210 LMSE2 pb perte controle trackball 2015-09-08T120832 160 2456
lamede-2c_03_SWIR_320m_SN3502_raw .hyspex LMSE2 pb perte controle trackball 2015-09-08T120832 256 1228
lamede-2c_04_VNIR_1600_SN0012_FOVx2_raw .hyspex 14-XXX-XXX LMSE3 OK 2015-09-08T121601 160 3321
lamede-2c_04_SWIR_320m_SN3502_raw .hyspex LMSE3 OK 2015-09-08T121601 256 1660
lamede-2c_05_VNIR_1600_SN0012_FOVx2_raw .hyspex 15-xxx-243 LMNE2 OK 2015-09-08T122315 160 3998
lamede-2c_05_SWIR_320m_SN3502_raw .hyspex LMNE2 OK 2015-09-08T122315 256 1999
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Date des images satellite : 1/8/2014  lat 43.393218° long 5.121393° élév. 54 m  altitude 9.63 km

Figure 58 : Lignes de vol La Méde Sud-Est (LMSE)
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Vol n° 7 du 8/9/2015

Il'y a beaucoup de nuages autour du site et un voile nuageux sur le site. La radiométrie est donc incertaine mais

relativement stable.

Tableau 17 : Liste des images acquises

Nom image brute HYPER
lamede-2b_01_VNIR_1600_SN0012_FOVx2_raw .hyspex
lamede-2b_01_SWIR_320m_SN3502_raw .hyspex
lamede-2b_02_VNIR_1600_SN0012_FOVx2_raw .hyspex
lamede-2b_02_SWIR_320m_SN3502_raw .hyspex
lamede-2b_03_VNIR_1600_SN0012_FOVx2_raw .hyspex
lamede-2b_03_SWIR_320m_SN3502_raw .hyspex
lamede-2b_04_VNIR_1600_SN0012_FOVx2_raw .hyspex
lamede-2b_04_SWIR_320m_SN3502_raw .hyspex
lamede-2b_05_VNIR_1600_SN0012_FOVx2_raw .hyspex
lamede-2b_05_SWIR_320m_SN3502_raw .hyspex

PANCHRO

6-88-109
7-110-122
8-123-135
9-136-148

10-149-167

AXE
LMNE2
LMNE2
LMSE1
LMSE1
LMSE2
LMSE2
LMSE3
LMSE3
LMNE2
LMNE2

commentaire image

Un peu de saturation

nuages plus épais

nuages plus épais
wile nuageux
woile nuageux
woile nuageux
wile nuageux
wile nuageux
wile nuageux

Date et heure
2015-09-08T094040
2015-09-08T094040
2015-09-08T094930
2015-09-08T094930
2015-09-08T095811
2015-09-08T095811
2015-09-08T100546
2015-09-08T100546
2015-09-08T101655
2015-09-08T101655

Nb bandes
160
256
160
256
160
256
160
256
160
256

Exemples d'images obtenues (mosaique quick look de basse qualité radiométrique et géométrique)

Figure 59 : Mosaique VNIR et SWIR Lignes de vol EST et NE (quick look)

Nb lignes
4882
2441
3214
1606
3008
1503
2957
1478
4696
2348
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Figure 60 : Mosaique VNIR et SWIR lignes de vol Mistral et NE (quick look)
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Campagne Hiver du 17/2/2016

Le tableau ci-dessous synthétise les acquisitions réalisées lors des deux jours de vol, le premier vol du 11 février n’a pas
permis d’avoir d’acquisition exploitable du fait de la présence de nuages bas et épais sous I'avion qui ne se sont pas
dissipés. Des données sont disponibles uniquement pour la journée du 17 février.

Tableau 18 : Synthése des lignes de vols réalisées lors de la campagne de février 2016.

VOL commentaire général Nom image brute HYPER PANCHRO AXE commentaire image Date etheure  Nb bandes Nb lignes
SAFIRE-TEMMAS2_2016-02

Pixel Im VNIR et 2m SWIR, V/sol = 90 m/s, Alt = lam160211a_01_VNR_1600_SN0012_raw hyspex lam160211_1 NE2 NOK, ph navigation en fin de bande 2016-02-117100048 160 8181

TEMMAS2-1 8800 ft lam160211a_01_SWIR_320m SN3502_raw hyspex lam160211_1 NE2 NOK, ph navigation en fin de bande 2016-02-117100048 256 4090

11/02/2016 Abandon suite a couverture nuageuse basse  lam160211a_02_VNR_1600_SN0012_raw hyspex lam160211_2 NE2 NOK nuages bas + cirrus 2016-02-117102218 160 7393

altitude lam160211a_02_SWIR_320m_SN3502_raw hyspex lam160211_2 NE2 NOK nuages bas + cirrus 2016-02-117102218 256 3696

lam160217a_01_VNR_1600_SN0012.raw hyspex lam160217_1 NE2 Pas de dérive OK 2016-02-17T101240 160 11422

lam160217a_01_SWIR_320m SN3502_raw hyspex lam160217 L NE2 Pas de dérive OK 2016-02-17T101240 256 5710

Pixel Im VNIR et 2m SWIR, Visol = 90 m/s, Alt = lam160217a_02_VNIR_1600_SN0012_raw hyspex 2 NO1 OK 2016-02-17T101957 160 6536

TEMMAS2:2 3800t lam160217a_02_SWR_320m SN3502_raw hyspex 2 NO1 0K 2016-02-17T101957 26 3267

17/0212016 matin Météo OK lam160217a_03_VNR 1600_SNDO12_raw hyspex 3 NO2 oK 2016-02-17T102827 160 6619

lam160217a_03_SWIR_320m_SN3502_raw hyspex 3 NO2 0K 2016-02-17T102827 256 3309

lam160217a_04_VNR_1600_SN0012_raw hyspex 4 NO3 OK 2016-02-17T103622 160 6951

lam160217a_04_SWIR_320m_SN3502_raw hyspex 4 NO3 0K 2016-02-17T103622 256 3475

lam60217b_01 VNR_1600_SN0012_raw hyspex lam160217 5 NE2 OK avec quelques saturations 2016-02-17T122137 160 9468

lam160217h_01_SWIR_320m SN3502_raw hyspex lam160217 5 NE2 OK avec quelques saturations 2016-02-17T122137 256 4734

lam160217b_02_VNR_1600_SN0012_raw hyspex 6 NO1 OK 2016-02-17T122920 160 6601

. _ _ lam160217b_02_SWIR_320m SN3502_raw hyspex 6 NO1 OK 2016-02-17T122920 256 3300

TEMMAS2:3 Pixel im VNIR et 2'"82!:)? Visol =30 mis, AIL= 160217, 03 VN 1600, SNI012 raw hyspe 7 o1 OK changement de vent W6QATTIAZ 160 6509

17/02/2016 aprés-midi Météo 6K lam160217h_03_SWIR_320m SN3502_raw hyspex 7 01 OK changement de vent 2016-02-17T124123 256 3254

lam160217b_04_VNR_1600_SN0012_raw hyspex 8 02 OK 2016-02-17T124853 160 6598

lam160217h_04_SWIR_320m SN3502_raw hyspex 8 02 0K 2016-02-17T124853 256 3299

lam160217b_05_VNR_1600_SN0012_raw hyspex 9 03 OK 2016-02-17T125719 160 6363

lam160217h_05_SWIR_320m SN3502_raw hyspex 9 03 oK 2016-02-17T125719 256 3181

2.7.4. Iustration des panaches observés

Trois panaches différents ont été observés et étudiés lors des deux campagnes correspondant aux cheminées de la
chaudiére 11, a la Torchére et a la cheminée FCC.

Les images présentées ci-dessous sont des compositions colorées faisant ressortir le panache éventuel d’aérosol en
« jaune ». Il s’agit juste d’'un mode de visualisation qualitatif, les panaches étant peu denses, leur visualisation
qualitative n’est pas toujours évidente en particulier lorsque le fond est clair et trés structuré. Les illustrations ont été
réalisées sur les images non corrigées géométriquement.

Torchair

Chaudiere 11 Cheminée FCC

Figure 61 : Image de la raffinerie de Provence et localisation des cheminées d’intérét
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Chaudiére 11

Le panache de la Chaudiére 11 a pu étre observé lors des deux campagnes. Nous représentons sur les figures ci-dessous
I’évolution temporelle des observations réalisées. Il s’agit d’'un panache dont le débit semble assez homogene qui est
plus facilement observable pour des vents faibles de NNO lorsque le panache passe sur le toit homogéne situé au sud de
la cheminée.

Chaudiere 11
7/09/2015

Figure 62 : Visualisation des panaches en composition colorées de la cheminée 11 (point rouge entouré de bleu). Les axes de
propagation des panaches sont représentés en pointillés jaune.
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Chaudiere 11
7/09/2015

Figure 63 : Visualisation des panaches en composition colorées de la cheminée 11 (point rouge entouré de bleu). Les axes de
propagation des panaches sont représentés en pointillés jaune.
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TN Chaudiére 11
8/09/2015

9h55

Figure 64 : Visualisation des panaches en composition colorées de la cheminée 11 (point rouge entouré de bleu). Les axes de
propagation des panaches sont représentés en pointillés jaune.
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Chaudiere 11
8/09/2015

Figure 65 : Visualisation des panaches en composition colorées de la cheminée 11 (point rouge entouré de bleu). Les axes de
propagation des panaches sont représentés en pointillés jaune.
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Chaudiere 11
17/02/2016

Figure 66 : Visualisation des panaches en composition colorées de la cheminée 11 (point rouge entouré de bleu). Les axes de
propagation des panaches sont représentés en pointillés jaune.

Différentiel spectral

La signature spectrale observée pour le panache de la cheminée 11 peut étre identifiée en utilisant la zone de toit
sombre au sud du panache qui est assez homogene. La signature caractéristique mesurée est illustrée ci-dessous. Cette
signature est alors comparée a une base de données de signatures d’aérosols permettant d’identifier le type d’aérosol
correspondant a cette signature. Nous obtenons que le mélange d’aérosol associé correspond a un mélange entre des
aérosols diffusants de type sulfate de distribution granulométrique centrée autour de 50-100 nm avec des particules de
suies fines (mode également autour de 50nm). La proportion de sulfate/suie retrouvée est de 90/10.
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Figure 67 : Signature spectrale observée pour le panache de la cheminée 11. La courbe en rouge correspond a la signature
mesurée a partir des observations hyperspectrales aéroportées et les courbes verte, bleue, et violette correspondent aux
calculs théoriques de signatures attendues pour respectivement un panache composé exclusivement de particules fines de
sulfate, pour un panache fin de particules de type « Brown Carbon » et pour un panache composé a 90% de sulfates fin (mode
50 nm) et de 10% de Carbone Suie (Black Carbon mode 50 nm).

Conclusion

Le panache de la chaudiére 11 est trés fin optiquement et il est assez difficile de le localiser sur les images
hyperspectrales néanmoins nous pouvons l'observer sur une distance comprise entre 20m et 100m depuis la
cheminée en fonction des conditions de vent. Lors de la campagne d’été pour la journée du 7/09/2015 le panache
suit le vent et a une direction SSE tout au long des mesures. Lors de la journée du 8/09/2015 nous observons une
bascule entre SSO et N au cours de la matinée, cette bascule s’installe progressivement entre 10h et 12h et s’établie
durablement a partir 12h. Durant la campagne d’hiver la force du vent étant plus importante le panache est encore
moins visible et il suit une direction comprise entre SSE et E.

En utilisant ces observations nous avons pu isoler la signature du panache sur le toit situé au Sud de la cheminée
de la chaudiere 11. Cette signature a une forme spectrale trés stable en fonction des jours de mesure et correspond
a un mode d’aérosol principalement diffusant (de type sulfate) dont le mode principal de la distribution en taille
est compris est de 'ordre de 50nm. Il apparait aussi clairement sur sa signature qu’il contient une proportion de
I'ordre de 10% de fines particules de Carbone suies (Black Carbon) dont le taille moyenne est également de 50nm.

Cas de la Torcheére
Le panache observé provenant de la Torchere a un comportement beaucoup moins régulier, comme nous l'illustrons sur

les figures ci-dessous. Lors de certains vols nous observons des « bouffées » du panache a plusieurs centaines de metre
en aval de la Torchere alors qu’a certains moments aucun panache n’est observable.
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Torchair
07/09/2015

9h55

Figure 68 : Visualisation des panaches en composition colorées de la Torchére (Point rouge) et de la cheminée 11 (point rouge
entouré de bleu). Les axes de propagation des panaches sont représentés en pointillés jaune. La zone entourée de pointillés
rouge correspond a la présence d’un panache marqué pour la Torchere.

Torchair
07/09/2015

Figure 69 : Visualisation des panaches en composition colorées de la Torchére (Point rouge) et de la cheminée 11 (point rouge
entouré de bleu). Les axes de propagation des panaches sont représentés en pointillés jaune. La zone entourée de pointillés
rouge correspond a la présence d’un panache marqué pour la Torchere.

Projet TEMMAS | PAGE 72 '



Torchair
08/09/2015

12h16
11h40

Figure 70 : Visualisation des panaches en composition colorées de la Torchére (Point rouge) et de la cheminée 11 (point rouge
entouré de bleu). Les axes de propagation des panaches sont représentés en pointillés jaune. La zone entourée de pointillés
rouge correspond a la présence d’un panache marqué pour la Torchere.

Différentiel spectral observé

La signature spectrale observée pour le panache de la Torchéere est assez variable et est plus difficilement identifiable.
La signature caractéristique obtenue est illustrée ci-dessous. Cette signature est alors comparée a une base de données
de signatures d’aérosols permettant d’identifier le type d’aérosol correspondant a cette signature. Nous obtenons que
le mélange d’aérosol associé correspond a un mélange entre des aérosols diffusants de type sulfate de distribution
granulométrique centrée autour de 50-100 nm avec des particules de suies fines (mode également autour de 50nm). La
proportion de sulfate/suie retrouvée est de 90/10. Cette conclusion est a prendre avec précaution, une étude un peu
plus approfondie de la variabilité des signatures de la Torchére semble nécessaire.
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Figure 71 : Signature spectrale observée pour le panache de la Torcheére. La courbe en rouge correspond a la signature mesurée
a partir des observations hyperspectrales aéroportées et les courbes verte, bleue, violette et turquoise correspondent aux
calculs théoriques de signatures attendues pour respectivement un panache composé exclusivement de particules fines de
sulfate (50nm), pour un panache fin de particules de type « Brown Carbon », pour un panache composé a 90% de sulfates fin
(mode 50 nm) et de 10% de suies (mode 50 nm) et pour un panache composé exclusivement de particules fines de sulfate (mode
100nm)

Cas de la cheminée FCC

Le panache de la cheminée FCC n’a pas pu étre observé lors de la campagne d’été car l'installation était a I’arrét. Durant
la campagne hivernale nous avons pu malgré les vents trés marqués observé le panache dans un périmetre limité
comme nous l'illustrons sur les figures suivantes.
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17/02/2016

Figure 72 : Visualisation des panaches en composition colorées de la cheminée FCC (point rouge entouré de bleu). Les axes de

propagation des panaches sont représentés en pointillés jaune.

TN

FCC
17/02/2016

Figure 73 : Visualisation des panaches en composition colorées de la cheminée FCC (point rouge entouré de bleu). Les axes de
propagation des panaches sont représentés en pointillés jaune.
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Différentiel spectral

Il est assez difficile de localiser précisément le panache de la FCC et donc d’en tirer des signatures caractéristiques.
Néanmoins nous présentons ci-dessous différentes signatures mesurées associé aux signatures correspondant au type
d’aérosol le plus proche. Nous obtenons toujours un mode granulométrique trées fin entre 50 et 100nm et une
proportion de suie entre 10 et 20% selon les signatures.

0.05 — T T 0.035 T T T

T T T
Signature FCC 1 ———
Sulfate 90% Suie 10% 100nm ———

Signature FCC 2 ——

T
Sl‘gnalure ‘FCC 2 A
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0.025

0.015
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Figure 74 : Signature spectrale observée pour le panache de la cheminée 11. La courbe en rouge correspond a la signature
mesurée a partir des observations hyperspectrales aéroportées et les courbes verte correspondent aux calculs théoriques de
signatures attendues pour respectivement ,de gauche a droite, un panache composé a 80% de sulfates fin (mode 50 nm) et de
20% de suies (mode 50 nm), un panache composé a 80% de sulfates fin (mode 100 nm) et de 20% de suies (mode 100 nm) et un
panache composé a 90% de sulfates fin (mode 100 nm) et de 10% de suies (mode 100 nm)

Conclusion

Le panache de la FCC est difficilement observable lors de la campagne hivernale du fait des vents marqués qui diluent le
panache rapidement et du fond trés structuré sous le panache. Néanmoins nous observons a la sortie de la cheminée ce
panache sur plusieurs dizaines de metres dans une direction entre Sud et Ouest en fonction de la direction du vent. Sa
signature spectrale n’est pas facilement observable mais reste assez proche de celle mesurée pour la cheminée 11 avec
néanmoins une proportion de suie qui semble étre plus importante. Il s’agit néanmoins principalement de particules
diffusantes (Sulfate et/ou organique). La distribution granulométrique obtenue reste de trés petite taille avec un mode
principal autour de 100nm.
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2.7.5. Analyse différentielle temporelle : emprise des panaches observables et
estimation des débits

Estimation de la distribution spatiale des panaches

Du fait de la grande dilution des panaches nous avons opté pour analyse différentielle pour analyser quantitativement la
distribution spatiale des panaches de la cheminée 11 en s’appuyant sur la bascule de vent du 8 Septembre 2015.

La méthodologie a consisté a co-registrer entre-elles les données géoréférencées provenant des caméras
hyperspectrales sur un pas au sol de 2m. Nous avons pu ensuite étudier la variation temporelle de réflectance spectral e
au sol que nous avons quantitativement associée a une quantité d’aérosol. Cette méthode permet de s’affranchir dans
une certaine mesure de la grande hétérogénéité du sol pour lI'analyse quantitative mais introduit des bruits
supplémentaires : effets d’ombre non constant entre les images, effets variables des nuages et des cirrus en particulier.

Les figures ci-dessous illustrent les étapes de la méthodologie mise en place.

Etape 1 : Construction d’une image différentielle

Figure 75 : Carte différentielle a 450nm

Etape 2 : Soustraction des effets de « fond »

Figure 76 : Carte de variation du « fond » : impact des nuages et cirrus.

Etape 3 : Analyse quantitative des panaches

Figure 77 : Carte en épaisseur optique différentielle : les zones bleues correspondent au panache ayant « disparu » et les zones
rouge aux panaches ayant fait leur apparition du au changement de direction du vent.

Les résultats en épaisseur optique correspondent au produit de I'épaisseur du panache par I'extinction moyenne des
aérosols sur cette épaisseur. Classiquement si on considere une épaisseur de panache de 20m, pour une épaisseur
optique estimée de 0.2 cela correspond a une extinction moyenne de 0.01 pour les aérosols au sein du panache.
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Pour le modéle d’aérosol estimé dans la partie précédente, une extinction de 0.01 correspond a une concentration

. 3 . . . . . , . N
massique I'ordre de 1mg/m”. Une étude plus approfondie des incertitudes de ce bilan en masse est néanmoins a
réaliser pour conforter le passage entre épaisseur optique et concentration massique.

Ainsi les échelles en épaisseur optique entre 0 et 0.4 présentées dans les figures suivantes peuvent étre lues en
. . , N 3 ’ \ ’ Y
concentration moyenne pour une échelle de I'ordre 0 a 4mg/m” dans I'hypothése d’un panache homogeéne sur une

épaisseur verticale de 20m.

Nous présentons ci-dessous

Figure 78 un exemple d’évolution temporelle des panaches observés lors de la journée du 8/09/2016. Lors des
variations de direction du vent apparaissent au niveau des cheminées 11 et de la Torchere les signatures des panaches.
Nous détectons de fagon claire la variation en aérosol autour de la cheminée 11 : apparition d’'un panache dans la
direction aval du vent et disparition du panache dans la partie amont En effet, la

Figure 79 montre au moment de la bascule entre brise d’étang et brise de mer la forme et I'intensité du panache
précédent la bascule (gauche) et celui apparu apres la bascule (droite). Sur la

Figure 80 nous illustrons le méme phénomene en indiquant les axes utilisés pour I'étude quantitative du panache et le
signe des variations des épaisseurs optique a été restitué.

£

a) Différentiel en épaisseur optique b) Différentiel en épaisseur optique entre c) Différentiel en épaisseur optique
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Figure 78 : Evolution temporelle de I’épaisseur optique lors de la matinée du 8/09/2016

o
'S

Epaisseur optique

s 0
o

Figure 79 : Zoom sur la bascule de vent de 12h au dessus de la cheminée 11. Les épaisseurs optiques ont été exprimées en
valeurs absolue et nous avons séparé le panache ayant disparu (gauche) et celui étant apparu (droite) du faite d’'un changement
radical du sens du vent et de son intensité.
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Figure 80 : Complément de la figure précédente en conservant le signe de la variation en épaisseur optique autour de la
cheminée 11 indiquant les axes utilisés pour I’étude quantitative : Pointillés gras blanc : axe longitudinal de la bascule de vent,
Pointillés blanc fins : axe transverse Sud a 20m de la source (TAS20m), axe transverse Sud a 40m de la source (TAS40m) et axe
transverse Nord a 20m de la source (TAN20m).

Nous représentons ensuite sur les figures suivantes I'évolution spatiale de I'épaisseur optique dans le sens de
I’écoulement et dans les axes transverses a I’écoulement. Si on peut observer dans ce cas des influences du panache sur
une distance de I'ordre de 50-60m vers le Sud, au bout de 30-40m vers le Nord I'influence du panache est mélangé avec
le bruit de mesure.

0.4 T T

T T T T
i i epaisseur op_tique Ion_gitudinale

s S SR M SR SR
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60

Distance en m a la source

Figure 81 : Evolution de I’'épaisseur optique sur I’axe longitudinal.
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Figure 82 : Evolution de I'épaisseur optique sur les axes transverses (de gauche a droite) : TAN20m, TAS20m et TAS40m

Estimation du débit.

Nous avons dans un second temps essayé de mettre en place une procédure d’estimation des débits de particules sur la
base des mesures précédentes. Pour cela pour chaque axe transverse TAS20m, TAS40m et TAN20m nous estimons la
masse d’aérosol qui multipliée par la vitesse du vent permet de fournir une indication du débit.

Les mesures de vent réalisées réalisées sur le site STNA sur la station météo du LCE indiquent qu’avant la bascule le vent
de Nord a une vitesse estimée de 1.5m/s et qu’aprés la bascule le vent de Sud forcit pour s’établir a une vitesse de
4m/s.

Section TAS20m : A 20 m de la source au Sud, le volume d’une tranche de panache est estimé a 400m3 (hauteur de 20m
et largeur moyenne de 20m) pour une épaisseur optique moyenne de 0.2 (soit 1 mg/m3).
Le débit estimé est alors de 0.6 g/s de particules.

Section TAS40m : A 40 m de la source au Sud, le volume d’une tranche de panache est estimé a 700m3 (hauteur de 20m
et largeur moyenne de 35m) pour une épaisseur optique moyenne de 0.1 (soit 0.5 mg/ma).
Le débit estimé est alors de 0.56 g/s de particules.

Débit apres la bascule : Vent de Sud estimé a 4m/s

Section TAN20m : A 20 m de la source au Nord, le volume d’une tranche de panache est estimé a 300m3 (hauteur de
20m et largeur moyenne de 15m) pour une épaisseur optique moyenne de 0.12 (soit 0.6 mg/m3).
Le débit estimé est alors de 0.72 g/s de particules.

Il faut noter la grande incertitude sur ces valeurs de débits, un bilan d’erreur doit étre mené pour estimer la pertinence
de ces résultats. Néanmoins ces valeurs permettent d’estimer un débit moyen de I'ordre de 50kg/j, ce qui est cohérent s
avec le débit journalier de 40kg/j obtenu suite aux mesures ce jour-la sur la cheminée de la chaudiére 11.

Concernant le cheminée FCC12 lors de la campagne hiver nous n’avons pas pu appliquer de méthode multi-temporelle
du fait du faible nombre d’acquisition, néanmoins le panache a été caractérisé image par image sur différents points et
les épaisseurs optiques obtenues sont du méme ordre de grandeur que pour la cheminée 11 a une distance de 20m de
la source, le vent étant de I'ordre de 3-4m/s (en comparaison a 1.5m/s pour I'analyse faite sur la cheminée 11), on peut
estimer que le débit de la FCC est de I'ordre de 100kg/j.

Ces estimations de débits ne concernent que les particules fines PM1 qui sont analysables spectralement par
I'instrument Hyspex. Si pour la cheminée 11, il ne semble pas y avoir de grosses particules émises en masse, dans le cas
de la FCC12 il semble qu’il y a une présence de particule de diametres plus importants, la Erreur ! Source du renvoi
introuvable. semble en effet montrer un impact des aérosols non nuls pour des longueurs d’ondes supérieures a
850nm. Le manque de données pour la campagne hivernale n’a pas permis de prolonger I'analyse apres 850nm.
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2.7.6. Conclusions

Les panaches étudiés ici sont des panaches correspondant a des faibles épaisseurs optiques et sont difficilement
détectables de fagon automatique en imagerie hyperspectrale aéroportée. Néanmoins par analyse multi-temporelles
des acquisitions aéroportées, I'empreinte des panaches avant dispersion dans le fond a pu étre mise en évidence pour
la cheminée 11. L'analyse spectrale de ces aérosols a permis d’estimer la composition du panache en sortie de
cheminée et une estimation de I'ordre de grandeur du débit en s’appuyant sur les données de champs de vent. Les
résultats obtenus pour la cheminée 11 indiquent une granulométrie sur un mode tres fin (50nm) avec pour principal
composé des aérosols sulfaté (90%) et en minorité de la suie (10%). L’analyse des panaches de la FCC 12 a permis
d’obtenir des résultats de caractérisation assez proche avec une granulométrie comprise entre 50 et 100nm et une
teneur en suie comprise entre 10 et 20%. Ces éléments sont en cohérence avec les mesures au sol on-line réalisés sur le
site STNA.

L’analyse quantitative sur le panache identifié de la cheminée 11 a permis d’estimer un débit autour de 50kg/j ce qui est
cohérent avec les mesures in-situ réalisées. Pour le FCC le panache n’a pu étre quantifié de fagon homogéne, mais a
partir de I'analyse de différents points et par analogie avec la mesure de la cheminée 11 nous estimons que le débit est
plus important d’un facteur de 'ordre de 2.
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3. TRAVAUX DE MODELISATION

Cette section présente la mise en ceuvre d’outils de modélisation dans le cadre du projet TEMMAS.

Dans une premiere partie, les résultats de différents modéles Chimie transports Polyphemus Plume-in-Grid (« PinG ») et
CHIMERE sont présentés :

e Tous sont alimentés par l'inventaire d’émissions kilométrique élaboré par AirPACA, les émissions de la
raffinerie fournies par TOTAL LQA et des simulations météorologiques du modele WRF.

e Les résultats de simulations du modéle Polyphemus Plume-in-Grid (« PinG ») de la raffinerie de la Mede sont
présentés et comparés aux mesures réalisées lors des deux campagnes du projet TEMMAS. Ces simulations
mettent en ceuvre une approche dite de « panache sous-maille » (ou « PinG » pour « Plume-in-Grid »). Les
résultats sont évalués a I’échelle régionale par comparaison aux mesures des stations du réseau de surveillance
de la qualité de I'air de 'AASQA AirPACA. Les performances du modéle pour la représentation des particules
(« PM »), a la fois en masse, composition chimique et nombre, sont ensuite évaluées plus localement sur la
base des deux campagnes de mesures TEMMAS.

Dans une seconde partie, un modele de dispersion est utilisé pour reproduire les trajectoires des panaches de chaque
émissaire du site avec une résolution tres fine. Cette approche permet d’avoir :

e une représentation précise du relief escarpé autour de la raffinerie.

e |e comportement initial des panaches tels que visualisés par la caméra embarqué.

3.1.Modéle CTM Polyphemus PinG

3.1.1. Description des simulations

Les simulations sont conduites sur 4 domaines imbriqués horizontalement, allant de I’'Europe (0,27°), a la France (0,09°),
au sud de la France (0,03°) et a un domaine final couvrant la région des Bouches-du-Rhone a une résolution de 0,01° (~
1 km). Les domaines utilisés sont décrits en

Figure 83. Le domaine des Bouches-du-Rhéne est centré sur la raffinerie Total de la Meéde.

Les modeéles de panaches sous-maille représentent les concentrations dans les panaches des sources ponctuelles avec
un modele de panache gaussien ou a bouffées gaussiennes, couplé dynamiquement avec un modele eulérien pour la
représentation des concentrations du fond ambiant. Ce type d’approche a été largement utilisé notamment pour la
modélisation de I'ozone (Seigneur et al., 1983 ; Byun et Schere, 2006 ; Karamchandani et al., 2002) et également pour la
modélisation des particules (Karamchandani et al., 2006 ; Kim et al., 2014). Cette approche permet une meilleure
représentation des panaches a proximité des sources. L'utilisation d’un modele gaussien permet d’éviter une dilution
« brutale » des émissions de la source considérée. En comparaison de l'utilisation d’un modéle gaussien « simple »,
I"approche « sous-maille » permet une meilleure représentation des processus chimiques non-linéaires, car |'évolution
des concentrations en polluant autour du panache est prise en compte dans le modéle eulérien. Enfin, lorsque le
panache atteint une largeur comparable a la résolution horizontale du modéle eulérien le suivit de ses concentrations
est transféré du modele gaussien au modeéle eulérien et peut-étre continuer sur de grandes distances. Le modéle
« PinG » de Polyphemus utilisé et amélioré dans le cadre de ce projet, couple un modéle a bouffées gaussiennes avec un
modele eulérien.
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Figure 83. Domaines de simulation, les cadres pointillées correspondent aux domaines de simulation Polyphemus, et les cadres
continus aux domaines utilisés pour les modélisations WRF (figure de gauche). La figure de droite présente le plus petit
domaine, et la distribution spatiale des émissions anthropiques.

3.1.2. Emissions

Les émissions du domaine des Bouches-du-Rhone sont issues de I'inventaire d’AirPACA de 2013 (Figure 1), résolu a 1
km?. Les émissions sont données sous forme de totaux annuels de NO,, SO,, COVNM, NH;, CO, PM;, et PM, s, répartis
par secteur d’activités. Les émissions horaires sont calculées a partir de profils temporels établis par AirPACA. Au-dela
du domaine des Bouches-du-Rhone, les émissions sont issues de l'inventaire EMEP 2014, résolu a 0,5° x 0,5°. Les
émissions biogéniques sont issues du modéles MEGAN v2.04 (Guenther et al., 2006) et les émissions de sels marins sont
calculées d’aprés Jaeglé et al. (2011). Les PM émis sont distribués sur 20 classes de tailles, de 10 nm a 10 um.

Les mesures réalisées aux émissaires par le LQA ont pour objectifs de déterminer les parametres d’éjections (débit des
fumées, température), ainsi que la composition chimique des aérosols émis. Les émissions de la raffinerie sont données
sous forme de flux journaliers de SO,, de NO, et de poussieres. Les flux calculés sont utilisés en tant qu’émissions dans
le modele PinG, pour chacune des sources décrites en Erreur ! Source du renvoi introuvable.

Afin de prendre en compte les émissions de SOz, 5 % du SO, émis est traité en tant que H,SO,, représentant la rapide
hydrolyse de SO; dans I'atmosphere. Les fractions PM;, et PM, s des poussieres sont déduites a partir de mesures
réalisées dans le cadre d’une autre campagne de mesure menée a la raffinerie de Grandpuits en avril 2013 :

e les PMy, représentent 63% des flux totaux de poussiéres
e les PM, s représentent 65% des PMy,.

Les compositions chimiques des PM émis sont issues des profils d’AirPACA pour le secteur d’activité correspondant a la
raffinerie.

3.1.3. Météorologie

Les données météorologiques sont issues de simulations effectuées avec le modele WRF v3.3. Les données
météorologiques de la campagne hiver ont été fournies par AirPACA. Les simulations WRF pour la campagne de
septembre 2015 ont été réalisées au Cerea, avec assimilation des données d’observations météorologiques disponibles.
Pour le domaine 3, couvrant le sud de la France, les modélisations WRF bénéficient de I’assimilation des mesures des
stations météorologiques incluses dans le domaine. La méme méthodologie est appliquée pour le domaine 4, en
utilisant en plus les mesures de Lidar vent, réalisées sur site.

Les directions du vent modélisées sont en bonnes corrélations avec les mesures, elles présentent un biais de -9,9°a la
raffinerie et de +8,4°a la station de La Gatasse. La vitesse du vent est |égerement surestimée a La Gatasse et est bien
représentée au niveau de la raffinerie en comparaison aux mesures Lidar. La station de La Gatasse est représentative
des conditions météorologiques du domaine, et sera donc utilisée dans la suite de ce chapitre pour évaluer les données
météorologiques.
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3.2. Evaluation par comparaison aux mesures d’AirPACA

3.2.1. Echelle des Bouches-du-Rhone

Cette section présente les modélisations de la raffinerie de la Méede réalisées dans le cadre des deux campagnes du
projet TEMMAS, couvrant la période d’été du 1 au 15 septembre 2015, et d’hiver du 1 au 20 février 2016. Les résultats
des simulations sont évalués en comparaison aux mesures des stations d’AirPACA.

Les performances sont évaluées pour deux simulations par campagne :

e Simulation PinG : raffinerie traitée en représentation « PinG »

e Simulation Euler : raffinerie traitée en représentation eulérienne classique (émissions diluées dans les mailles
du modele eulérien)

Pour les deux campagnes de mesures, les simulations PinG et eulérienne présentent des performances statistiques
similaires pour O3 et NO2. Durant la campagne été, le modele sous-estime la concentration en O3 et NO2, mais obtient
des valeurs de corrélations élevées (~0,7 et 0,6 respectivement), associées a une RMSE faible pour 03. (~19 pg m-3). La
RMSE est plus élevée, relativement aux concentrations moyennes pour NO2 (~ 11 ug m-3 ) traduisant une moins bonne
représentation des amplitudes des variations de ces concentrations. Les comparaisons des cycles journaliers d’0O3 et de
NO2 modélisés avec les cycles observés aux stations d’AirPACA montrent que le pic de NO2 observé a 9h, et imputable
au trafic routier, n’est pas bien représenté par le modeéle. La concentration moyenne en NO2 est convenable avant 5h et
apres 15h. Pour 03, le cycle journalier est bien représenté par le modeéle, ce qui est attendu étant donné la forte
dépendance de la production d’O3 au rayonnement solaire. La concentration moyenne est cependant sous-estimée, en
particulier a 15h, lors du minimum de concentration de NO2. La sous-estimation de la concentration en NO2 est ainsi en
partie attribuable a une sous-estimation des émissions du trafic routier.

Dans le cas du SO2, le modele « PinG » présente de meilleures performances que le modele eulérien, pour les deux
campagnes de mesures. La différence est notable pour SO2 car la raffinerie est un des principaux émissaires de SO2 du
domaine (les émissions de SO, de la raffinerie représentent 14% des émissions totales de SO, sur le domaine). Le
traitement de la raffinerie en « sous-maille » permet ainsi une meilleure représentation de la concentration en SO, a
I’échelle du département.

3.2.2. Voisinage de la raffinerie

Les résultats des simulations sont évalués par comparaison aux mesures de la station d’AirPACA de la Méde et du site
STNA des campagnes TEMMAS, localisés au voisinage de la raffinerie de la Méde. Dans la suite la contribution de la
raffinerie est calculée par la méthode suivante :

e  Réalisation d’une simulation sans émissions a la raffinerie (Sim-0)
e  Contribution calculée par la différence (Sim-PinG - Sim-0)

Pour les deux campagnes, les mesures de SO, et NO, horaires sont disponibles aux stations de la Méede et STNA. Pour les
PM,o, les mesures journalieres sont disponibles a la station de la Mede.

Campagne été

La station de la Méde, localisée au nord-est de la raffinerie, est impactée par les panaches lors des périodes de vent de
sud et de sud-ouest. Les deux modeéles donnent des résultats similaires pour la concentration en NO2. La raffinerie
contribue peu a cette station principalement impactée par le trafic de I'autoroute située au nord, a I'est et a I'ouest. Les
pics de NO2 observés du 8 au 12 septembre sont sous-estimés par les deux modeéles. La rose des vents modélisée sur la
période de pic, le 10 septembre de 6 heures a 14 heures, montre que la contribution du trafic autoroutier est sous-
estimée, du fait de la non représentation des vents de nord et de nord-est observés. De plus, la station de mesure étant
localisée proche de l'autoroute, la modélisation eulérienne n’est sans doute pas adaptée pour reproduire les pics
observés a cette station (Briant et Seigneur, 2013).

Dans le cas du SO2, les pics de concentrations observés sont bien représentés dans la simulation « PinG » et sous-
estimés dans la simulation eulérienne. Ces pics de concentrations, observés a la station de la Méde lors de périodes de
vent de sud, sont imputables aux émissions de la raffinerie. La contribution modélisée correspond aux pics de SO2
mesurés, en accord avec le fait que la raffinerie est la principale source de SO2 a proximité de la station de mesure. Ces
résultats mettent en avant l'intérét de I'approche « sous-maille » pour la modélisation des sites industriels.
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Figure 84. Comparaisons des concentrations de NO2 et de SO2 modélisées par les simulations « PinG » et eulérienne, aux
mesures de la station STNA (ug.m-3).

Les concentrations en SO2 et NO2 modélisées sont maintenant comparées aux mesures de la station STNA, localisée au
sud-ouest de la raffinerie, en

Figure 84. Comme dans le cas de la station de la Mede, les simulations « PinG » et eulérienne présentent des résultats
similaires pour la modélisation de NO2. Les niveaux moyens de NO2 sont bien représentés par les modéles et les pics
observés les 8, 9 et 10 septembre sont sous-estimés. Ces pics sont en partie attribuables aux émissions de la raffinerie
(périodes de vents de nord-est), et également aux émissions du trafic routier (autoroute située au nord-est du site
STNA). Les sous-estimations de la concentration en NO2 sont ainsi liées aux incertitudes sur les émissions de NOx du
trafic et de la raffinerie. Les pics de SO2 sont en revanche bien représentés par le modele « PinG ». Le modele eulérien
ne reproduit pas le pic du 8 septembre et surestime la concentration moyenne en SO2 pour ce site. Cette surestimation
est due a la dilution trop importante des panaches. Cet effet est illustré sur la

Figure 85 qui montre les contributions de la raffinerie a la concentration en SO2, moyennées sur toute la période de
simulation de la campagne d’été. Pour le modéle « PinG » la contribution maximale atteint 13,5 ug m-3 sur les zones les
plus impactées contre seulement 5 pg m-3 pour le modele eulérien. Néanmoins le site STNA qui est rarement impacté
par les panaches de la raffinerie dans la simulation « PinG », en accord avec la direction du vent mesurée durant la
campagne d’été, présente une concentration moyenne plus importante sur la période de simulation dans la
modélisation eulérienne.
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Figure 85. Contribution de la raffinerie & la concentration de SO, (ug m™), évaluée par le modéle « PinG » (gauche) et par le
modeéle eulérien (droite). Le marqueur noir indique I’emplacement de la raffinerie de la Méde, et le marqueur vert I’emplacement
du site de mesures STNA.
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Les concentrations en PM10 ont également été modélisées par Airpaca, a 'aide du modele eulérien de Chimere. Les
comparaisons des concentrations en PM10 modélisées par Chimere et Polyphemus sont présentées en
Figure 86.
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Figure 86. Comparaison des concentrations en PM10 modélisées par Chimere et par les modéles PinG et eulérien de
Polyphemus, aux mesures de la station de La Mede (ug/m3).

Les concentrations en PM10 modélisées sont comparées aux mesures de la station de la Mede. Comme dans le cas du
NO2, les modeles donnent des résultats similaires, du fait de la faible contribution de la raffinerie dans cette direction,
et du nombre important de sources de PM10 a proximité. La concentration en PM10 est sous-estimée, et les pics de
concentration observés ne sont pas reproduits par les modeéles. La concentration en PM10 en début et fin de période
est surestimée par Polyphemus, et bien représentée par Chimere. Les résultats des trois modeles sont comparables sur
le reste de la période. Durant la période de pics de PM10, les directions du vent observées sont principalement de nord-
ouest, et sont bien reproduites par WRF. En considérant ces directions, les pics de PM10 sont principalement dus a la
contribution du trafic autoroutier. La sous-estimation des PM10 peut ainsi en partie étre imputée aux incertitudes sur
les émissions du trafic, a la non prise en compte de la re-suspension des poussiéres par le trafic et a la résolution
spatiale non adaptée a la modélisation des pics de concentration a proximité du trafic.

Campagne d’hiver

Les concentrations moyennes de SO, et de NO, modélisées a la station de la Méde sont bien représentées par les
modeles mais les pics ne sont en revanche pas modélisés, en particulier le pic mesuré de SO, de 160 ug m”. Durant la
période du 8 au 14 février, la contribution modélisée de la raffinerie a la concentration de SO, atteint au maximum 35
ug m” et 20 ug m> pour le NO,. La contribution maximale est observée le 19 février, avec des pics de SO, et NO, a 40 ug
m’> comparables aux pics mesurés.

En comparaison aux mesures a la station STNA les deux modeles présentent également de bonnes performances pour la
modélisation des niveaux de fond de SO, et de NO,. Les pics de SO, observés du 12 au 14 février ne sont pas
représentés, du fait de 'absence de conditions de vent favorables (nord-est) dans la simulation WRF. Les pics observés
de NO, sont sous-estimés de I'ordre de 10 a 20 ug m?, ce qui correspond aux amplitudes des pics de NO, modélisés a la
station de la Méde, localisée a une distance équivalente. La concentration en NO, pourrait potentiellement étre mieux
représentée au site STNA en améliorant la modélisation des champs météorologiques.

Les concentrations de PM;, modélisées ont été comparées aux mesures de la station de la Méde également pour cette
période. Le pic de concentration du 2 février est bien représenté par les deux modeéles et la contribution de la raffinerie
a ce picest de 8,7 ug m? (21 % de la concentration de pic). La concentration moyenne de PM, est cependant largement
sous-estimée. Etant donnée les conditions de vent de sud-ouest et de nord-ouest, les fortes concentrations de PM10
peuvent étre attribuées aux émissions du trafic autoroutier, de la raffinerie et de la carriére des Bouttiers localisée au
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sud-ouest de la station de la Méde. Durant ces périodes, la contribution de la raffinerie est de 20 a 25 %, comparable a
celle modélisée durant le premier pic de PM .

3.3. Evaluation par comparaison aux mesures de la plate-forme Massalya

Les résultats des simulations « PinG » et eulérienne sont comparés aux mesures de la plate-forme Massalya. La
localisation de la plate-forme Massalya est présentée en Figure 2. Le site de mesures est impacté par les panaches de la
raffinerie lors des périodes de vent de nord-est. Durant ces périodes, le site est également impacté par les émissions de
I'autoroute A55. Cette section présente en premier lieu I'évaluation des PM1 modélisés par les modeles « PinG » et
eulérien. La seconde partie présente les études de composition chimique des PM1.

Le modeéle « PinG » a été amélioré pour intégrer la représentation en nombre des PM, en paralléle de la représentation
massique. Les variations du nombre de particules lors des processus de coagulation et nucléation sont résolues en
cohérence avec la résolution de la concentration massique. Les performances des modeéles « PinG » et eulérien pour la
représentation du nombre de PM1 sont évaluées en derniéere partie, en comparaison aux mesures du SMPS et de I'OPC.

3.3.1. Concentrations des PM1
Campagne d’été

Les résultats des modélisations « PinG » et eulérienne sont évalués par comparaison aux mesures de la plate-forme
Massalya. Les mesures réalisées avec I'OPC indiquent que les PM1 correspondent a pratiqguement 100 % du nombre
total de particules, et a 80 % de la masse totale de particules, sur toute la période de campagne. Quatre périodes de
pics de particules, de diametre inférieur a 150 nm sont mises en évidence. Les 3 premiéres périodes sont caractérisées
par des conditions de vent de nord-est, indiquant une contribution des panaches de la raffinerie sur ces périodes. La
quatrieme période est caractérisée par des conditions de vents de sud, la raffinerie ne contribue pas aux pics de PM1
observés sur cette période.

Les résultats pour la modélisation de la concentration massique des PM1 sont présentés en Figure 87. Les deux
simulations présentent de bonnes performances pour la modélisation des niveaux de fond de PM1. Les pics de
concentrations observés sont largement sous-estimés dans la simulation eulérienne. Le modéle « PinG » représente les
PM1 avec une bonne corrélation temporelle (0,85 en corrélation journaliére, 0,4 en corrélation horaire), et présente de
bonnes performances pour reproduire les pics observés. Les trois périodes de pics de PM, attribuables aux panaches de
la raffinerie, sont ainsi bien représentées par le modele. Pour les deux premiers pics, la raffinerie contribue a 50 % et 63
%, respectivement, a la concentration massique de PM1.

A partir de ces résultats 5 périodes sont définies, pour I’étude de la composition des PM :
e Période 0: Du 7/09 10h au 8/09 7h : Composition des particules de fond
e Période 1:Du8/09 7h au 8/09 11h
e Période 2 : Du 9/09 Oh au 9/09 10h
e Période 3 : Du 10/09 3h au 10/09 13h
e Période 4 : Du 10/09 21h au 11/09 8h
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Figure 87. Réssultats des simulations « PinG » et eulérienne pour la modélisation des PM;, en comparaison aux mesures de
I’AMS (ug m™).

Campagne d’hiver

Les mémes mesures ont été réalisées durant la campagne d’hiver. Les périodes de pics de particules sont beaucoup plus
bréves que durant la campagne d’été, de I'ordre de la dizaine de minutes. Les pics de concentrations sont caractérisés
par une tres fine granulométrie, avec des particules de diametres inférieurs a 150 nm, et de 50 nm en moyenne. Pour le
reste de la campagne, les conditions de vents n’ont pas été propices a I'observation des panaches. La concentration
moyenne en PM; est bien représentée par les modeles, mais les pics brefs observables du 12 au 14 février ne sont pas
simulés. La non-représentation de ces pics est due au fait que les courts épisodes de vents de nord-est ne sont pas
représentés dans les simulations WRF. La contribution de la raffinerie modélisée au site de mesures est ainsi
pratiquement nulle sur toute la période de mesures.

3.3.2. Composition chimique des PM1

Les principales fractions des PM; (sulfate, BC, OM, ammonium, nitrate) ont été mesurées avec la plate-forme Massalya,
et sont comparées aux résultats de simulations. Etant donné les conditions de vents non propices a I'observation des
panaches durant la campagne d’hiver, uniquement les résultats de la campagne d’été sont présentés dans cette partie.
La Figure 88 présente les résultats pour la modélisation du sulfate.
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Figure 88. Résultats des simulations « PinG » et eulérienne pour la modélisation du sulfate, en comparaison aux mesures de
PAMS (ug m?).

La concentration de fond moyenne de sulfate est de 0,5 ug m™. Les deux modéles sous-estiment la concentration de
fond, avec un biais négatif de 0,2 ug m> en moyenne. Les pics de sulfate observés ne sont pas représentés par le
modele eulérien. Le modéle « PinG » présente lui de bonnes performances pour représenter la concentration observée
pour les pics. Les pics modélisés présentent une importante contribution de la raffinerie. Les pics des périodes 1 et 3
sont légerement sous-estimés par le modele, le pic de la période 2 est en revanche surestimé. Aucune contribution de la
raffinerie n’est modélisée pour les pics de la période 4 qui ne sont pas attribuables a la raffinerie.

Les concentrations d’'ammonium et de nitrate, modélisées par les modeéles « PinG » et eulérien, sont comparées aux
mesures de ’AMS en

Figure 89. La concentration en ammonium est largement surestimée par les deux modéles, en particulier par le modele
eulérien. Dans le modeéle eulérien, le sulfate émis par la raffinerie impacte une zone plus étendue que dans le modéle
« PinG ». Ceci conduit a de plus fortes formations de sulfate d’ammonium dans le modéle eulérien. La contribution
modélisée par le modele « PinG » correspond aux pics de concentrations observés. Le modéle présente une bonne
performance pour la représentation des pics d'ammonium, avec une forte proportion imputable aux émissions de la
raffinerie. La surestimation d’ammonium est notable sur toute la période de mesures, et peut étre attribuable a une
surestimation des émissions d’ammonium et d’ammoniac dans I'inventaire.
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Figure 89. Résultats des simulations PinG et eulérienne pour la modélisation des nitrates (droite) et de ’'ammonium (gauche), en
comparaisons aux mesures de '’AMS (ug m).

Pour le nitrate, la concentration observée est faible, de I'ordre de 0,1 pg m~. Les deux modeles donnent des résultats
similaires et surestiment le pic de concentration de la période 3. La contribution de la raffinerie est pratiquement nulle
sur toute la période. A cette distance et du fait des concentrations faibles en NH;, on n’observe pas de formation de
nitrate d’ammonium et le HNO; formé dans les bouffées restent en phase gazeuse.

[— FinG -~ Euler — Raf contribution =% Observations | [— inG - - Euler — Raf contribution % Observations
3. 25
oM, PBC,

Figure 90. Résultats des simulations « PinG » et eulérienne pour la modélisation de OM (figure de gauche) et de BC (figure de
droite), en comparaisons aux mesures de ’AMS (ug m™).

La

Figure 90 présente les résultats de modélisation de OM et de BC, en comparaison aux mesures de ’AMS. Les deux
modeles représentent OM et BC avec des corrélations horaires relativement élevées (0,55 pour OM et 0,68 pour BC), et
des biais faibles (0,1 ug m™ pour OM et BC). Pour OM, les résultats des deux modéles sont similaires pour les périodes 1,
2 et 4. Le modele « PinG » modélise une fraction de OM attribuable a la raffinerie pour la période 3. Cette fraction
correspond a une formation de SOA biogéniques hydrophiles, formés a partir de la condensation des précurseurs
présents dans le fond sur les particules aqueuses présentes dans les bouffées. Les pics des autres périodes sont sous-
estimés par les modeles. Les pics de BC sont également sous-estimés par les deux modeles et la contribution modélisée
est nulle. La non représentation des pics peut étre liée aux incertitudes sur la spéciation chimiques appliquée sur les
émissions de PM de la raffinerie (faible fraction de BC). Les périodes de pics sont également caractérisées par des
contributions des émissions du trafic (vent de nord-est), la sous-estimation de OM et de BC peut ainsi étre en partie
attribuable a des sous-estimations des émissions de BC et de OM dans l'inventaire.

La composition chimique relative des PM1 est étudiée sur 3 périodes :
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e Composition de fond : du 7 au 8 septembre
e Composition en période de pics attribuables a la raffinerie : 8 septembre de 7h a 11h (picl)

e Composition en période de pics non attribuables a la raffinerie : du 10 au 11 septembre (pic 4)

Les comparaisons des compositions des PM1 modélisées par le modeéle « PinG », aux mesures de I’AMS, et sur ces trois

périodes, sont présentées en
27%
36%
W Matiéere Organique
48% W Black Carbon

m Chiorure
= Ammonium
B Nitrate

8% mSufate

2% 8%
1w 1%

35%

20%

29%

42% 16% = Matiére Organique
W Black Carbon
W Chlorure
= Ammonium
W Nitrate

1% u Sufate
14% ) 18%
Pic 4 11% 0%

Figure 91.
8%

13% 14%

SIM

12% 44 %

55%

Pic 1
Fond 119% 0%

Figure 91. Comparaisons de la composition chimique des PM; modélisée par le modeéle « PinG » (figures du bas) aux mesures
de ’AMS (figures du haut).

Les concentrations de fond de sulfate, OM, BC et nitrate sont bien représentées par le modele. La concentration
d’ammonium est surestimée, comme montré en

Figure 89 et le modéle génére des quantités négligeables de chlorure. Durant la période du pic 1, les pics observés sont
attribuables aux émissions de la raffinerie. Ces pics sont caractérisés par des proportions plus importantes de sulfate,
peu neutralisé au regard des quantités d’ammonium. La quantité moyenne de sulfate est sous-estimée par le modeéle, la
quantité maximale (74 % dans la mesure) est en revanche légerement surestimée (84 % dans la simulation). La
proportion de BC est sous-estimée en partie du fait de la trop faible fraction de BC dans la spéciation chimique des
émissions de la raffinerie. La sous-estimation des proportions moyennes de sulfate et de BC est aussi partiellement
attribuable a un biais dans la direction du vent, comme montré en Figure 92. Les vents dominants de nord-est mesurés
ne sont pas représentés dans la simulation WRF, diminuant la contribution de la raffinerie sur le site de mesures. La
période de pics 4 est une période de vents de sud, bien représentés par la simulation WRF. Les pics observés ne sont
donc pas attribuables a la raffinerie. Les quantités de nitrate plus importantes suggerent que les PM ont subi des
processus de vieillissement, pouvant indiquer une origine de ces PM de sources plus lointaines.
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Figure 92. Roses des vents mesurés (figure de gauche) et modélisés (figure de droite), pour les périodes de pics 1 (figure du
haut) et 4 (figure du bas).

Les deux modeles montrent ainsi de bonnes performances pour reproduire la concentration observée et la composition
des PM;. Le modeéle eulérien sous-estime la contribution de la raffinerie lors des périodes de vent de nord-est, du fait de
la dilution des panaches. La contribution de la raffinerie a la concentration en PM; et leurs compositions sont en
revanche bien représentées par le modele PinG. Dans ce contexte, la contribution de la raffinerie a la concentration
locale en PM; modélisée est étudiée. La contribution moyenne de la raffinerie a la concentration locale en PM; est
faible a I'échelle du domaine et a la station, de I'ordre de 2 a 4 %. La contribution horaire maximale en revanche atteint
82 % de la concentration en PM; dans la maille contenant la raffinerie. Au site STNA, la contribution maximale
correspond a 63 % de la concentration en PM;.

3.3.3. Concentrations en nombre de particules

Les concentrations en nombre de particules, modélisées par les modéles « PinG » et eulérien, sont comparées aux
mesures de I’OPC et du SMPS. Le SMPS mesure le nombre de particules de diamétre compris entre 15 et 685 nm. L'OPC
mesure le nombre de particules plus grosses, de diamétre compris entre 0,265 et 32 um. Les résultats des simulations
sont comparés aux mesures des deux appareils en Figure 93 et Figure 94. Pour les fractions plus grosses (OPC), les deux
modeles représentent la concentration en nombre avec un biais faible. En revanche, les deux modeéles ne reproduisent
pas le pic observé du 10 au 12 septembre, attribuable aux sources localisées au sud de la raffinerie. La contribution de Ia
raffinerie pour ces classes de taille est faible et atteint 28 % de la concentration de fond modélisée au maximum, durant
la période de pics 2.
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Figure 93. Concentrations en nombre des particules de diamétre comfris entre 0,265 et 32 um modélisées par les modéles
« PinG » et eulérien, en comparaison aux mesures de I’'OPC (part.cm™).

La Figure 94 présente les mémes comparaisons pour les particules ultrafines et fines du SMPS. Les classes de taille
mesurées par le SMPS représentent plus de 90 % du nombre total de particules. Les deux modéles présentent de
bonnes performances pour la modélisation du nombre de particules, avec un biais pratiquement nul pour la
concentration de fond. Les pics observés sont sous-estimés par le modéle « PinG », et ne sont pas reproduits par le
modele eulérien. La raffinerie contribue principalement a la concentration en nombre pour les particules fines. Durant
la période de pic 1, la raffinerie contribue a 86 % au nombre de particules modélisé. La raffinerie contribue dans ces
classes de tailles du fait de la proximité avec le site de mesures. Les panaches provenant de sources plus lointaines
(période 4) ne sont pas visibles par le SMPS et contribuent au nombre de particules dans les classes de tailles plus
grosses, du fait du processus de condensation, qui augmente le diamétre moyen des particules, et de coagulation, qui
diminue le nombre et augmente le diamétre moyen des particules.

En comparaison avec la concentration de PM; (Figure 87), on observe une bonne corrélation modéle/mesure pour les
pics de la période 1. En revanche, la concentration massique du pic de PM; de la deuxieme période est surestimée par le
modele et sous-estimée dans la représentation en nombre. Le constat est identique pour le pic 3, dont I'amplitude est
bien représentée en masse, mais sous-estimée en nombre. Ces différences peuvent indiquer une distribution en taille
des PM émis non représentative des émissions réelles, et centrée sur des classes de tailles trop grandes
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Figure 94. Concentrations en nombre des particules de diamétre compris entre 15 et 685nm modélisées par les modeles
« PinG » et eulérien, en comparaison aux mesures du SMPS (part cm™).

Ces différences peuvent également étre liées aux incertitudes sur la spéciation chimique appliquée aux PM émis, issue
de I'inventaire et non de mesures, pouvant influer sur les processus de condensation et donc modifier la distribution en
taille des PM. La Figure 94 montre que la modélisation « PinG » offre ici aussi une représentation plus précise de la
contribution locale de la raffinerie, en comparaison a I'approche eulérienne, qui ne représente pas du tout les pics
attribuables aux émissions de la raffinerie.

3.4.Modele CTM CHIMERE

3.4.1. Description des simulations

Le modéele CHIMERE v2017 est un modele eulérien de chimie-transport pour les espéces organiques et inorganiques
d’origines primaires ou secondaires. Il permet des simulations sur de grands domaines avec une résolution spatiale
pouvant aller de 100km a 1km. Ce modéle est utilisé en opérationnel par AirPACA pour effectuer des prévisions
quotidiennes de la qualité de I'air a I’échelle régionale.

Dans le cadre de ce projet, les calculs sont réalisés sur 4 domaines : Europe a 27km ; Méditerranéen 9km ; PACA 3km et
Etang de Berre 1km. Les 3 premiers domaines sont représentés sur la Figure 95. Le dernier domaine de 50km x 50 km
est centré sur la raffinerie.

O ki K
s SR

Figure 95 Emprise des domaines Europe / Méditerranéen / PACA
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Les données d’entrée utilisées dans les simulations CHIMERE sont identiques a celles utilisées par le modéle
Polyphemus. Les données d’émissions et de météorologie sont ainsi décrites dans les paragraphes Erreur ! Source du
renvoi introuvable. et Erreur ! Source du renvoi introuvable. de ce rapport.

3.4.2. Résultats

Les résultats des modélisations réalisées avec le modele CHIMERE sont conformes aux résultats couramment obtenus
sur cette zone. En termes de statistiques sur les critéres réglementaires journaliers (maximum journalier de la
concentration horaire pour I'O; et le NO,, moyenne journaliere des concentrations horaires pour les PM10), les
simulations sous-estiment les concentrations en PM10 mais surestiment les concentrations en ozone et NO,. Les
activités de transport (routieres, maritimes, ...) associées aux activités industrielles apparaissent comme des émetteurs
significatifs sur ce territoire. A titre d’illustration, une représentation des concentrations journalieres sur la zone de
I’Etang de Berre a 1 km de résolution est fournie dans la Figure 96 pour la journée du 8 septembre.

Maximum journalier NO, du mardi B septembre 2015 Moyenne journaliére PM10 du mardi 8 septembre 2015
g/m* wa/m’

AIRES Méditerranée vS | modélisation brute. AIRES Méditerranee v5 | modélisation brute.

Figure 96 : Cartographie du maximum horaire en NO2 [ug/m3] et de la moyenne journaliére en PM10 [pug/m3] sur le domaine
« Etang de Berre -1 km» pour lajournée du 8 septembre.

Les extractions des statistiques journalieres au niveau de la station de la Mede d’AirPACA, mesurant les concentrations
en PM10 et NO, montrent les mémes tendances que les résultats sur I’'ensemble du réseau (Figure 97) avec une sous-
estimation des concentrations en particules mais une évolution temporelle correctement reproduite.

La Mede du 01/09/2015 au 15/09/2015 La Mede du 01/09/2015 au 15/09/2015

— o8BS [— o8s
—— temmas_summer_BdR1 [— temmas_summer_BdR1
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Figure 97 : Comparaison mesures (courbe bleue) et modeles (courbe verte) a la station de la Méde pour la moyenne journaliére
en PM10 exprimée en [ug/m3] (gauche) et pour le maximum horaire journalier en NO2 exprimé en [ug/m3] (droite).

La composition des particules a également était extraite des simulations mais pour la fraction PM2.5 au niveau de la
station de la Mede (Figure 98). En comparaison des résultats décrits dans la partie Erreur! Source du renvoi
introuvable., |a situation de fond surestime les secondaires inorganiques entrainant une sous-estimation de la fraction
organique de I'aérosol. En revanche la composition de I’aérosol du pic n°1 associé a une influence directe des émissions
de la raffinerie montrent nettement une sous-estimation de la fraction sulfate. Enfin une différence significative
apparait également dans la reconstitution du pic n°4.
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Figure 98 : Composition chimique de I’aérosol (PM2.5) modélisée par le modéle CHIMERE a 1km sur le domaine de I’Etang de
Berre extraite au niveau des mesures de I’AMS.

Ces résultats mettent ainsi en évidence 'intérét du couplage des modeéles eulériens avec des modélisations de panaches
sous mailles pour étudier les impacts en champs proches de sources ponctuelles.

3.5.Modeéle dispersion fine échelle SLAM

3.5.1. Description des simulations

Pour représenter la complexité du site industriel et du relief escarpé, le choix du modele de dispersion s’est orienté vers
un modele 3D Lagrangien prenant en compte la turbulence dans les écoulements d’air sur le site d’étude.

Le code de calcul utilisé, SLAM (Safety Lagrangian Atmospheric Model), a été développé par le LMFA (Laboratoire de
Mécanique de Fluides et Acoustique) [Vendel, 2011] en réponse aux problématiques de dispersion avec prise en compte
des obstacles complexes.

3.5.2. Maquette et maillage du site industrielle

Il a été fait le choix de réaliser une maquette représentant un domaine suffisamment grand pour représenter la
situation d’émission du site, soit environ 20 km x 20 km x 2 km. Le maillage a été réalisé de sorte a obtenir un
raffinement de I'ordre du meétre en certains points pour étre cohérent avec la résolution des mesures effectuées lors
des campagnes.

La

Figure 99 donne une visualisation de la maquette réalisée et rend de la complexité de la topographie. D’autre part la
Figure 100 montre un exemple de maillage notamment autour des bacs de stockage et des batiments présents sur le
site industriel.

Projet TEMMAS | PAGE 96 [



ANSYS

R17.0

Academic

Figure 99 - Maquette 3D du site industriel et son voisinage
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Figure 100 - Maillage de la maquette 3D au niveau de bacs de stockage

3.5.3. Base de données de champ de vents

Le calcul de dispersion des particules fluides par SLAM s’effectue a partir d’'une base de données de champs de vents
caractéristiques du site étudié. Ces champs de vents ont pour but de modéliser la dynamique des écoulements
turbulents de masses d’air dans la couche limite atmosphérique au niveau du site industriel.

La base de données est réalisée par une série de calcul CFD (Computational Fluid Dynamics) en condition stationnaire
pour un nombre de direction et de stabilité atmosphérique représentative de la période de la campagne de mesure.
Puis,a partir d’'une mesure météorologique locale, une interpolation des champs météorologique de la base de donnée
conduit a un champ découlement représentatif de la condition météorologique réelle.

Le calcul de dispersion Lagrangien permet ainsi de reproduire les évolutions météorologiques.

Les données d’entrée sont alors :

Projet TEMMAS | PAGE 97 .



e les débits des sources et les polluants émis
e |a base de données de champs de vents
e |a position des récepteurs sur la maquette 3D (qui correspondent aux points de mesure)

e les conditions météorologiques a savoir la direction du vent, la vitesse de frottement ¥+, |a température ainsi
que la longueur de Monin-Obukhov Lyg

La

Figure 101 est une visualisation d’'un exemple de champs eulérien par vent de nord simulé sur le domaine. On
remarque entre autres que les écoulements autour des obstacles mais également |'accélération subie lors du
franchissement de la colline, sont cohérents.

Figure 101 : Visualisation du champ de vents au sol sur le site industriel simulé par ANSYS Fluent pour la réalisation de la base
de données (échelle colorée : vitesse du vent en m/s)

3.5.4. Dispersion des polluants
Prise en compte des forces volumiques

L’étape de dispersion s’effectue via le modele SLAM et jusqu’ici I'utilisation de celui-ci se restreignait aux polluants
gazeux. Or dans le cadre du projet TEMMAS, on s’intéresse également a la dispersion des polluants de type aérosol. Il a
été nécessaire de rajouter au modeéle une composante de sédimentation des particules (travaux par LMFA) du fait
gu’elles sont sensibles a la gravité lors du transport. La formulation retenue prend en compte la densité et la
granulométrie des particules [Schiller et Neumann, 1935]:

-1

_ Ppedp dpur) =087
ur =228 [1+0.15( 3 ) 5)
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oU UT représente la vitesse terminale de chute des particules, Pp leur masses volumiques, P2 la masse volumique de

I"air, dp e diametre des particules, v la viscosité cinématique et g I'accélération de la pesanteur. Cette vitesse de chute
est alors prise en compte en I'ajoutant a la vitesse de la particule fluide [Duman et al, 2016].

Calculs SLAM et étape de validation par la mesure

La base de données de champ de vents contient maintenant assez d’éléments pour lancer les calculs SLAM qui sont en
cours. La

Figure 102 montre une visualisation du panache de polluants aprés une premiére itération de calcul SLAM.

Figure 102 - Visualisation du panache de polluants apres calcul SLAM

Ces résultats seront comparés aux mesures sols (plateforme Massalya et Airpaca) et au mesure par caméra hyper
spectrale embarquée.
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4. BILAN - SYNTHESE DES RESULTATS OBTENUS

4.1.Bilan des analyses des préléevements atmosphériques

La chaine de prélevement et d’analyse des filtres a été opérationnelle durant les deux campagnes. L’analyse chimique a
été réalisée sur une quarantaine de filtres couvrant toutes les stations de prélevements (quatre stations situées sur le
site de la raffinerie et trois stations situées autour de la raffinerie). Elle a permis de caractériser de fagon plus fine la
composition chimique de I'aérosol par la mesure de composés organiques et inorganiques, de la matiére carbonée et
des métaux et éléments traces.

L’ensemble des filtres analysés a montré une contribution majoritaire de la matiére organique et des sulfates a la masse
de I'aérosol identifiée, le carbone élémentaire, les autres ions majeurs (ammonium et nitrates) et les métaux étant
présents en plus faibles proportions. La variabilité saisonniére du carbone organique a pu étre observée avec des
valeurs maximales en hiver lorsque la combustion de biomasse est une source significative.

Cependant, la spéciation de la matiére organique et I'analyse des métaux n’a pas clairement fait ressortir de marqueur
ou une signature chimique pouvant étre attribué aux émissions de la raffinerie. Du fait du caractére ponctuel des
épisodes propices a I'observation des panaches venant de la raffinerie ainsi que du caractere ultrafin des particules, qui
finalement apporte peu de poids sur la concentration massique totale, le prélevement des particules PM2.5 sur une
plage horaire de 24 heures s’est révélé peu adapté a cet objectif.

4.2. Bilan des mesures « on line »

En ce qui concerne les mesures en ligne, tous les instruments de la plateforme Massalya ont été opérationnels durant
les deux campagnes. L'analyse de I'aérosol avec un pas de mesure de I'ordre de la minute a permis de capter
ponctuellement les panaches provenant du site industriel lorsque les conditions météo étaient favorables. Ces mesures
a haute résolution temporelle sont parfaitement adaptées a I'échelle de temps des phénomeénes physiques (conditions
météorologiques, dynamique atmosphérique) et pour ce type d’environnement ou les sources d’émission sont
multiples.

L’aérosol en provenance de la raffinerie s’est caractérisé par :
- Des particules ultrafines (diametre < 150 nm) avec une distribution granulométrie centrée autour de 50 nm.

- Une composition chimique chargée en sulfates dont la neutralisation par I'ammonium n’est que partielle.

- Des pics ponctuels de particules atteignant un nombre total de 80 000 particules/cm3 (campagne de septembre
2015) et de 60 000 particules/cm3 (campagne de février 2016) alors que la concentration moyenne du fond
était en moyenne de 5 000 particules/cma.

- Des concentrations massiques en PM1 comprises entre 20 et 40 },lg/m3 lors des pics de particules.

- Des COV composés majoritairement d’hydrocarbures aliphatiques et aromatiques dont les roses de vent
suggerent une provenance des cuves de stockage de la raffinerie.

En plus de ces épisodes d’origine industrielle, le site a été impacté durant les deux campagnes par des arrivées de
masses d’air plus lointaines, caractérisées par des particules de granulométrie plus grosses (autour de 300-400 nm) et
associées a des concentrations plus élevées en nitrates et en matiere organique, suggérant qu’il s’agissait d’un aérosol
ayant déja subi des processus de vieillissement.
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4.3.Bilan des mesures hyperspectrales

Les panaches étudiés étaient peu chargés en aérosols comme cela a été mesuré sur les différents sites de prélévement
soit du fait des forts vents (campagne hivernale) ou du non fonctionnement de I'émissaire principal (campagne
estivale), néanmoins les panaches des différents émissaires ont pu étre identifiés et caractérisés.

L'étendue spatiale observable des panaches est comprise entre 30 et 100m de la source en moyenne et parfois plus
dans le cas de la Torchere.

Les signatures spectrales en sortie de cheminée ont montré une présence majoritaire d’aérosols diffusants (sulfates)
mais aussi de fagcon non négligeable la présence de suie avec un pourcentage de I'ordre de 10% pour la chaudiere 11. Le
mode ultrafin a été confirmé par la signature optique, avec une distribution granulométrique centrée autour de 50nm.

Par méthode différentielle, il a de plus été possible de quantifier spatialement I'impact des panaches et d’initier des
estimations de débits massiques de fagon cohérente avec les mesures par prélevement réalisées, a savoir de I'ordre de
50kg/j pour la cheminée de la chaudiére 11.

4.4.Bilan de la comparaison modélisation / mesures

Dans le cadre du projet TEMMAS, les modeéles eulérien et Plume-in-Grid de Polyphemus ont été appliqués a I'échelle
des Bouches-du-Rhone, dans le but d’évaluer leur aptitude a représenter les concentrations et la composition chimique
des particules, et d’améliorer la représentation des panaches de la raffinerie dans la modélisation. A I'échelle du
département, les deux modeles présentent des performances statistiques similaires, en comparaison aux mesures
d’AirPACA. Pour la campagne d’été, les mesures de Lidar vent et des stations météorologiques ont été utilisées pour
réaliser les simulations WRF, permettant une amélioration des performances statistiques (en particulier de la
corrélation temporelle), en comparaison a la simulation de la campagne d’hiver, basée sur des simulations
météorologiques non assimilées. A I’échelle locale, la modélisation « PinG » permet une représentation plus précise des
panaches de la raffinerie. Aux stations de la Méde et STNA, les pics de concentrations attribuables aux émissions de la
raffinerie sont ainsi bien représentés par le modéle « PinG », et non représentés par le modéle eulérien.
Les résultats de la campagne d’été ont été comparés aux mesures de PM1 réalisées par le LCE. La contribution de la
raffinerie aux différentes fractions chimiques des PM1 apparait bien représentée par le modéle « PinG ». Le suivi du
nombre de particules, en parallele de la concentration massique, a été ajouté au modeéle « PinG », et évalué en
comparaison aux mesures de 'OPC et du SMPS. Les deux modeéles présentent de bonnes performances pour la
modélisation du nombre de particules. Dans le cas des particules fines, I'approche « PinG » permet a nouveau une
représentation améliorée des pics de particules fines attribuables a la raffinerie, non représentés dans le modéle
eulérien du fait de la dilution trop importante des panaches.
Les comparaisons aux mesures des deux campagnes TEMMAS permettent de déterminer les points d’améliorations
suivants :

e  Sous-estimations des NO, et PM;, du trafic : liées aux inventaires d’émissions. La représentation des PM, peut

étre améliorée en incluant la resuspension des poussiéres par le vent et par le trafic.

e Composition des PM; : les fractions de BC et OM en période de pics sont sous-estimées. Ces sous-estimations
sont en partie liées a la spéciation chimique appliquée aux émissions de la raffinerie, issue de I'inventaire
d’AirPACA. La proportion de BC émise est faible, et la spéciation ne comprend pas d’OM. Cette spéciation
pourra probablement étre améliorée avec les mesures réalisées aux cheminées de la raffinerie.

e  Sous-estimation du nombre de particules fines, en période de pics : en partie liée a la spéciation chimique.
Cette sous-estimation peut étre également liée a la distribution en taille des PM a I’émission, centrée sur des
classes de tailles trop grosses.
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5. CONCLUSIONS -PERSPECTIVES - RECOMMANDATIONS

Le projet TEMMAS a permis de réaliser deux campagnes de mesures a l'intérieur et dans la périphérie du site de la
raffinerie de Provence en Septembre 2015 et Février 2016. Ces mesures in-situ et de télédétection ont permis de mettre
en avant les émissions propres de la raffinerie par rapport au fond d’aérosol dans la zone de I'étang de Berre, a savoir
des particules ultrafines (distribution granulométrique centrée sur 50nm) composés majoritairement de sulfates et en
proportion moindre de carbone élémentaire (suie). Les concentrations relevées sur les différents sites de prélevement
ont montré que durant les deux campagnes les seuils réglementaires n’ont pas été dépassés, I'influence de la raffinerie
dans le premier kilometre se traduit par une augmentation maximum de |'ordre 20ug/m3 lors des deux campagnes.

Les mesures de télédétection hyperspectrales au niveau des émissaires principaux ont montré qu’effectivement les
panaches étaient peu denses a I’émission, et que la distribution granulométrique et le rapport sulfate/suie étaient tres
similaires aux mesures réalisées dans I'environnement proche. De méme, les préléevements a l'intérieur et a I'extérieur
de la raffinerie sont trés cohérents en termes de types d’aérosols ; aucune modification notable n’a pu étre mise en
évidence entre la raffinerie et son environnement proche.

Les nouveaux outils de modélisation fine échelle ont montré que leur utilisation permettait de bien rendre compte des
mesures réalisées en bordure du site ce qui constitue un réel apport en terme de modélisation d’impact et de prévision
de la qualité de I'air a I’échelle locale.

Enfin, les partenaires sont unanimes sur le fait que ce type d’étude nécessite des campagnes de mesures plus longues,
afin de maximiser les chances de rencontrer des conditions climatiques favorables (absence de pluie, vent modéré et
inversion thermique pour la campagne hivernale en particulier), et de pouvoir palier a des problemes
instrumentaux (absence de mesures Lidars aérosols et de profils verticaux d’aérosols en particulier pour cette
campagne suite a des aléas techniques).

Il pourrait donc s’avérer pertinent, dans le cadre de futurs projets, de prévoir un suivi temporel plus régulier sur les sites
étudiés et d’identifier des installations industrielles ayant un impact environnemental plus conséquent, ce qui
permettrait de consolider les comparaisons entre les mesures aéroportées, la modélisation et les mesures sols, ainsi
que la procédure d’estimation de débits massique par imagerie hyperspectrale. En effet, la figure ci-dessous illustre bien
le potentiel de I'imagerie hyperspectrale comme moyen de caractériser spatialement les panaches sur des distances
kilométriques, et donc de réaliser des comparaisons pertinentes avec la modélisation fine échelle.
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Figure 103 : Visualisation d’un panache sur le site de Fos (Industrie Métallurgique). Composition colorée obtenue a partir d’'une
image hyperspectrale acquise dans les mémes conditions que les mesures TEMMAS..
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PROJET TEMMAS

Résumé

Le projet TEMMAS : Télédétection, Mesures in-situ et
Modélisation des polluants atmosphériques industriels a
pour objectif de mettre en synergie les techniques de
caractérisation optiques par télédétection avec les mesures
in situ d’analyses des propriétés microphysiques des rejets
atmosphériques d’un site industriel afin d’améliorer la
compréhension de [I"évolution des aérosols dans
I’environnement proche et la modélisation de la qualité de
I'air a fine échelle.

Dans ce cadre, deux campagnes de mesures ont été
réalisées sur le site de la raffinerie TOTAL de La Méde.

Les résultats obtenus montrent de fagon claire qu’il est
possible de mettre en correspondance les propriétés
microphysiques des aérosols avec les gaz traceurs de
panache a partir de mesures sol et qu’il est possible
d’associer a chaque condition de vent une ou des sources
principales (raffinerie, réseau routier, air maritime,...) pour
les différents points de collecte au sol. Si la cartographie
des aérosols par Lidar n’a pu étre réalisée suite a différents
problemes techniques lors des campagnes, les acquisitions
d’images hyperspectrales ont montré la possibilité de
localiser les sources d’aérosols et d’identifier le type et
I’épaisseur optique en bonne adéquation avec les données
sol. Enfin I'exercice de modélisation fine échelle réalisé a
montré qu’il était possible de reproduire la dispersion du
panache avec une trés bonne résolution spatiale avec des
résultats en bonne cohérence avec les mesures sols.
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