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Résumé :

Cette étude présente les niveaux de pollutionale par les particules fine®,, PM, s et PM;) dans un site
urbain a I'est d’Alger (Bach-Djerrah). Le prélévameles particules est effectué avec un échantéona fort
débit, le HVS-PM-10. Les teneurs journaliéres maynerPM, o, PM, set PM; s’élévent & 102,3 ; 49,6 ; et 24,8
ug/mr, respectivement. Environ 50% des particlit®, sont essentiellement des particules respirablésude
montre, par ailleurs, que les particules étudiésgest une distribution bimodale qui est caractiépig d'un
milieu urbain. La distribution massique des paftésuse concentre autour de 1,6 atm8 pour les fines et les
grosses particules, respectivement. Parmi les mdbauds associés auBdMq, le fer accuse les valeurs les plus
élevées. On y mesure une teneur moyenne d’envB@rthg/m qui correspondant & une fraction massique de
l'ordre de 0,42%. Le plomb, issu du trafic routiegnstitue moins de 0,21% de la masse des substance
véhiculées par leBMy,. Toutefois, cette fraction s'éléeve a plus de 0,288da masse des particules trés fines
(PMy) ce qui permet a cet élément de se retrouver ldaralvéoles pulmonaires. L'analyse des particydas)a
dispersion d’énergie de rayons X, montre la prédamie des métaux lourds dans la composition des@ér
étudiés.

Mots-clefs : PM,q, PM, 5, PMy, distribution granulométrique, particules finesttaux lourds, trafic routier, site
urbain, Alger, qualité de l'air.

Abstract:

This study presents the level of air pollution bg fine particlesRM,o, PM, s andPM;) in an urban site in the
east of Algiers (Bach-Djerrah). The taking awaytlué particles is carried out by a sampler with regrélow,
HVS-PM-10. The average daily contents BM;o, PM,s and PM,; rise to 102.3, 49.6; and 24+Eglms,
respectively. Approximately 50% of tHeM,, particles consist of breathable particles. In &l this work
shows that the studied particles follow a bimodsirdbution which is characteristic of urban airberparticles.
The size distribution of the aerosols concentratesind 1.6 and 8m for fine and large particles, respectively.
Among the heavy metals associated toRM,, iron shows the highest values. The average daityent of iron

is about 392.4 ng/fwhich corresponds to a mass fraction of about%®.4Phe lead, resulting from the road
traffic, constitutes less than 0.21% of the masthefsubstances conveyed by Bd,;,. However, this fraction
rises to more than 0.28% of the mass of the vewy fiarticles®M;) what allows to this element to be found in
the pulmonary cells. The analysis of the particlysthe energy dispersion X-rays, shows the prexaef the
heavy metals compounds in the composition of thdistl aerosols.

Keys words: PM;o, PM, 5, PMy, size distribution, fine particles, heavy metatsd traffic, urban site, Algiers,
air quality.
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INTRODUCTION

La notion de pollution atmosphérique recouvre delm@ux phénomenes aux origines et
conséquences diverses qui concernent principaletesndeux premieres couches de
I'atmosphere. Leurs points communs étant d'étreeretrgs ou accentués par l'activité
humaine et d'avoir un impact néfaste sur I'hommsoetenvironnement. Tout comme les
phénomenes météorologiques qui contrlent la digpe des polluants ou au contraire
leur accumulation (situation perturbée ou anticyjae), ils se caractérisent par des
échelles de temps et d'espace tres varigb]es

Les problémes de pollution dans les atmosphéresngd ne sont pas uniquement liés a
des hautes teneurs en gaz comme l'ozone, les cémpoganiques volatils et les oxydes
d’azote, mais sont aussi également provoqués paroecentrations élevées en particules
d’aérosol. Celles-ci sont généralement produitesépassion directe ou par condensation
de gaz et leur nature est infiniment plus complgxe celles des polluants gazeux. La
régulation des teneurs en particules d’aérosolssiteedonc une bonne connaissance des
eémissions gazeuses, des processus de transformaimsi que des mécanismes de
lessivage de I'atmosphefa].

Un aérosol est une particule solide ou liquide @spension dans l'air ou dans un gaz.
Pour la pollution de I'atmosphere, on exclut deéecdéfinition les nuages et le brouillard.
Les aérosols existent naturellement dans l'atmesphis sont issus, par exemple, de
I'érosion des roches, des éruptions volcaniquebenligainement de grains de sable par le
vent, de I'éclatement des bulles créées par lasegadyla surface des océans, etc.

lIs peuvent aussi étre d'origine anthropique. béidiroutier est en milieu urbain l'une des
principales sources mises en cause lorsque l'ote pde pollution atmosphérique
particulaire. Certaines industries peuvent aus®tEmune grande quantité de particules,
notamment dans le secteur de I'énergie (centraldsadbon) ou dans la fabrication des
matériaux de construction.

La taille des aérosols peut varier de quelques matres a une dizaine de micrometres.
Les aérosols « grossiers » (de diameétre supé&i ium) sont essentiellement d'origine
naturelle, I'homme étant responsable de I'ajons dlatmosphére de particules plus fines.
Leur concentration en milieu rural est de l'orde glielquesug/m®, dans les grandes
agglomérations, la moyenne est de l'ordre dep§Om®. Les concentrations peuvent

atteindre plusieurs centaines dgm® prés des sources anthropiq{@4].



La connaissance des aérosols atmosphériques giroesssus chimiques et physiques
auxquels ils participent est encore tres incomplédatrairement a la phase gazeuse. En
effet, la phase particulaire est bien plus complaseelle nécessite une description de son
état de surface (liquide ou solide), de son mélgegeerne, interne), de sa composition
chimique (primaire, organique et inorganique), degsanulométrie (nombre, masse et
taille) et de sa géométrie (sphérique ou autregraaulométrie est un parameétre important
car il conditionne le cheminement des particulassda systeme respiratoire. Il est connu
de nos jours que seules les particules fines deeadra inférieur a 10 um (Pl ont un
impact sanitaire. Les particules respiratoires,PMt les particules tres fines, les PM
peuvent engendrer de graves problemes respirattiresrdio-vasculaires. Ainsi, dans les
atmospheéres urbaines et périurbaines, les tenglaxses de particules fines ont un impact
sanitaire majeur sur la population et sont probablg responsables chaque année en
Europe de centaines de milliers d’hospitalisatiom’environ 350 000 déces prématurés
chaque année. De plus, Ces teneurs élevées santtrena l'origine de la détérioration de
monuments historiques par l'action de leur acidité le calcaire, et sont également
responsables des phénoménes de reduction deitéstthosphériqus].

En Algérie, 'une des principales causes de laypioth atmosphérique en milieu urbain est
la densité du trafic routier qui supporte un partomobile qui est en croissance constante
et dont 'age moyen est tres élevé. Le probléméadeollution atmosphérique en milieu
urbain se pose a toutes agglomérations, mais 4§t lencore plus pour le cas de
'agglomération d’Alger. La wilaya d’Alger, avec 33 millions d’habitants (10% de la
population globale), abrite actuellement plus dhaitlion de véhicules, soit environ le 1/5
du parc automobile national. Ces activités de frarigoutier sont certainement a l'origine
de fortes émissions particulaifés7].

Aussi et afin d’avoir des données précises sunikeaux et types de pollution particulaire
dans I'agglomération d’Alger, et pour arriver anfmier une stratégie de prévention, le
Laboratoire des Sciences et Techniques de I'Enmegorent de I'Ecole Nationale
Polytechnique a entamé ces derniéres années, steeétade sur la pollution particulaire
en différents types de sites dans I'aggloméralidiger.

Dans la continuité de ces travaux, nous avons é&tiadpollution de I'air par les PMi au
niveau d’un site urbain a I'est d’Alger, plus exanent a Bach-Djerrah. Ce site, qui est
caractérisé par une forte densité de populatiost pas exposé directement aux émissions

du trafic routier.



L’étude abordera principalement les niveaux de uybiolh en fonction des classes
granulométriques PMi des particules fines et pr&sanl’ampleur de certains métaux

lourds associés a ces particules.



Chapitth




Chapitre | Généralités sur la pollution de I'air par les aéroks particulaires

| GENERALITES SUR LA POLLUTION DE L’AIR PAR LES AER OSOLS
PARTICULAIRES

l. 1 Introduction

D’aprés I'’Agence de Protection de I'Environnemess cEtats-Unis (EPA- Environmental
Protection Agency)EPA, 2004].Les six principaux polluants de I'atmosphere sdiuzone,

les particules, le monoxyde de carbone, les oxyteesote (NQ), le dioxyde de soufre et le
plomb. Parmi ces polluants, les particules (liggidu solides) sont les plus complexes a
caractérisef8]. Elles se retrouvent dans I'atmosphéere sous desefo tres variées de part
leur composition chimique, leur morphologie et tepropriétés physiques, ce qui conditionne
leur impact sur I'environnement et la santé. Ertei granulométrie des particules émises
présente un spectre tres large, couvrant desstailejuelques nanométres a plusieurs dizaines
de micrométres. Les plus fines sont susceptiblétred’les plus dangereuses pour les
organismes car elles peuvent atteindre les alvéuldsonaires. Elles font I'objet d’'une
attention accrue alors que leur détection quam#aiavec des dispositifs d'analyse

commercialisés est encore délicggke

|. 2 Définition

On appelle aérosol atmosphérique toute particukuspension dans l'air, c'est-a-dire la phase
condensée sous forme liquide et solide, a I'eiatude celle liée a I'eguc’est le seul
polluant pour lequel aucune définition chimiquest’atilisée. Ce terme recouvre une vaste
gamme de tailles et de compositions physico-chiesqlifférente$10].

D’autres termes sont également d’'usage courantmepoelui de «poussieres» ou de« matiere
particulaire ». Le terme « fumée noire » ou esyiqui fait référence a la noirceur des
particules, a été longuement utilisé pour qualifiaérosol, mais il désormais tombé en
désuétude, la distinction, quelque peu artificiebatre particules et hydrométéores peut
s’expliquer par le fait que I'on considére que l@esse de chute d’'une particule sous l'action
de la gravité est faible au regard des temps dicEment dus au transport dans les masses
d’air [2].

De nombreuses classifications sont utilisées pauekcription des aérosols : en fonction de
leur origine (naturelle ou anthropique), de leutura (inorganique ou organique), de leur
histoire (aérosol primaire ou secondaire), de tailie (distribution en nombre et en masse).

La taille des particules varie sur un large speali@t du nanométre a quelques dizaines de
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micrometres. Les particules de taille supérieursaord, en général, plus considérées comme
des particules en suspension car ils peuvent sétimsous l'effet de I'attraction terrestre. La
limite inferieure correspond aux plus petits noyalex condensation. Si plus de 90% des
particules en suspension dans 'atmosphere saiidetre inferieur a 0.Am, la majorité de

la masse est concentrée sur les particules de tt@aségpérieur. Les particules liquides sont
généralement de forme sphérique. En revanche, ddgydes solides prennent une forme
caractéristique de leurs composants (Figurg 1))

i ’
G. Gorzawski - 3. Helas = B a
MP ~Bingeochermistry 2 . > — —-

7 =

hMainz, Germany

Figure I.1: Image au microscope électronique d'un aérosoltito@sle particules de suies
[10].

L’aérosol atmosphérique ne désigne donc pas ypecesprécise, mais constitue un terme
générique regroupant une diversité de constituahtde phases. En conséquence, nous
pouvons imaginer que les sources d’émission decphas sont, elles aussi, nombreuses et
variees. Cette diversité est d’autant plus accentuél existe dans la littérature a la fois des
classifications des sources fondées sur leur @igfsources anthropiques, marines,
biogéniques et volcaniques) et des classificatiorestainement plus judicieuses, qui
s’appuient sur le mode de formation des particuleEs derniéres permettent de définir deux

grandes classes de particules d’aérosols: les@gmmsmaires et les aérosols seconddiz¢s
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I. 3 Caractérisation générale des particules dan&tmosphere

On peut repartir les particules en différentes g@miés. Selon leur mode d’apparition, les
particules peuvent étre classéespaticules primaires directement émises par les sources et
qui se retrouvent dans I'atmosphere avec la mémmpasition que lors de leur émission et en
particules secondairesqui se forment dans I'atmosphére, par réactamsiques entre les
particules et composés qui y sont présents.

Un autre critére de classification concerne |ketaies particules. Ainsi les particules ont été
divisées en plusieurs classes, en fonction dediesension :

PM o (grosses particulgsse réfere aux particules de diamétre inferiel® am.

PM; 5 (particules fined se réfere aux particules de diametre inferie2ibam.

PM; et PMo: (particules tres fines ou ultrafindsse référe aux particules de diametre
inferieur a 1 et 0,1im respectivementlfL].

Les particules de diametre supérieur auff® ne font pas I'objet de mesures en continu. Par
ailleurs, elles n'ont qu’un faible impact sur lant&a: elles se déposent tres rapidement sur le
sol ou encore elles sont arrétées au niveau detrmez pénetrent pas dans I'organisme.

Les particules de diametre inférieur ayil sont appelées « poussiéres inhalables ». En effet,
les (PMy) et (PMs) pénétrent plus ou moins profondément dans I'dsyae selon leur taille.
Les deux catégories (PRMet PM 5 sont responsables de lirritation des voies raspires,

de l'altération de la fonction respiratoire surtatitez I'enfant, de I'augmentation de la
fréequence et de l'intensité des crises d’asthme des sujets asthmatiques.

Leur degré de toxicité sur 'homme et I'environneinelépend également de leur nature
chimique et de leur éventuelle association a dsypolluants. En effet, les poussiéres servent
souvent de support a des substances toxiques, maiaimdes métaux lourds et des
hydrocarbures][1, 12].

l. 4 Origine des particules

L'origine des particules en suspension dans l'aphése peut étre naturelle (volcanisme,
érosion éolienne, embruns marins, etc) ou anthuapifans ce dernier cas, les émissions de
particules sont issues de différents types d’aésvinumaines :

Processus industriels : sidérurgie, calcinationcessage, production de ciment, etc ;
Transports : gaz d’échappements, usure de la claessies pneumatiques, usure des pieces

métalliques (ex. : freins), sels et sables de demeent, etc ;
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Chauffages domestiques ;

Particules de sol mises en suspensians l'air lors des travaux agricoles ou lors dsspge

de véhicules.

Les PM s et PM se partagent entre :

Les particules émises telles quelles (appgbéescules "primaires) ;

Les particules formées dans l'air a partir d’autfasdluants atmosphériques (appelées
particules "secondaire3[13].

Les PM s primaires sont principalement des particules aagbe provenant de la combustion

du bois, du charbon et des gaz d’échappement dresules diesel (condensation de vapeurs
trés chaudes pendant la combustion). Les,fMecondaires proviennent de réactions
chimiques entre gaz émis dans I'atmosphere,(80y, COV), de nucléation de molécules de

gaz, de condensation de gaz et de réactions gazelsme des gouttelettes d'eau. Ces
particules ont une durée de vie dans l'air relatiget longue, qui se chiffre en jours ou en

mois. Par temps sec, la concentration des fipend de leur taux de formation et de leur
transport, donc des conditions météorologiques farticule fine peut étre transportée sur

des distances allant jusqu’a plus de 100 km).

Les PMg sont essentiellement des particules primaires moviennent de l'abrasion
meécanique de matieres solides (frottement de syrfaanstruction et démolition, traitement
de sols, ...). Par temps sec, la concentration dgoRiMpend de l'équilibre entre leur
dispersion dans I'air et de leur retombée par ¢gawles particules ont une durée de vie de
guelques minutes a quelques heures et ne sonporddss que sur des petites distances

(maximum 10 km]14].

Les emissions de particules dans I'atmospheretitosst un probleme majeur en Algerie .
Les émissions diesel issues du trafic routier tdtedtimées a 9,4 kT (année 2005) avec un

taux d’augmentation de 145% en 25 ans (Figureg6]2)
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Figure 1.2 : Evolution des émissions de particules des véhscdliesel en Algérigs].

Cette croissance est due a l'augmentation du noadneéhicules et a la part croissante des
véhicules diesel dans le parc algérien, et enquigr les véhicules lourds de transport de
voyageurs ou de marchandises, qui parcourent omktrage annuel élevé par rapport aux

véhicules essengé].

I. 5 Composition chimique

Les particules atmosphériques ont dempositions chimiques différentes selon la
nature du processus qui a conduit a leur formatidles constituent un systeme physico-
chimigue complexe et comportent aussi bien des osams primaires émis que des
composants secondaires formés.

L’aérosol de particules est constitué en généragjudere fractions majeures :

» Fraction minérale soluble dans I'eau.
» Fraction minérale insoluble.
» Fraction carbonée.
» Fraction organique.
La répartition des fractions differe de facon intpate suivant la taille des particules.
Ainsi, la fraction insoluble augmente régulieremeniand la taille augmente. La fraction

soluble diminue quand le diamétre augmghta.
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La fraction minérale soluble contient principaleit les aérosols secondaires, sulfate
nitrates provenant de la conversion du; et NG ainsi que les ions chlorures et ammoni
La partie insoluble est riche en fer, aluminostksaet métaux lourc

La fraction carbonée est constituée de carbormentaire appelé auss carbone suie », ce
carbone non fonctionnalisé et hautement polyméssénon réactif. Il provient de toutes

combustions et des débris de matériaux organiqlaggués par les activités humail [16].

Le carbone organique getrouve sous forme ‘alcanes lourds, d’alcools, d'esters et
composés aromatiques polycycliques (HAP). Il s’alpt composés organiques a cha
longues de 4 a 30 atomes de carb(17]. La figure 1.3 illustre la composition chimique

particules rprésentative de différents miliel

a. b.

c.
7.9 % 17 (%) 7.9 % 15 % 17 (%J
20 % 99
23% 6.9 % 22 % 7.9 %
0,
- 0,99 %
0,
3% e 13 %
30 ri
5% 17% 17% 6.9 %
29 % 7.9 % 9.9 9% 11 % 29 %
[1Carbone-suie I Nitrate K Sulfate [1Poussiere minérale
[ Matiere organique 10 Ammonium Il Sels B Indéterminé

Figure 1.3 : composition chimique relative de I'aérosol repréatve de milieuxa : bruit de

fond naturelb : zone périurbaine &t: proximité de rug2].

On estime globalement que plus de 80% du cal élémentaire et carbone organique et
aerosols secondaires se trouvent dans le;s. Les particules d’'un diameétre compris er
2,5 et 10um contiennent environ 50% de ces substances &uwmnimportant de minérat
insolubleq17].

Selon leurtaille, les particules ont généralement des contipasi chimiques différentes

proviennent de sources différentes (tableau
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Tableau I. 1 : comparaison des patrticules fines et grosses @dad=EPA, 2004])3].

Particules fines Grosses particules

Combustion ;
Processus a haute températt
(exemple métallurgie) ;
Réactions atmosphériques

(NOx, SG, composeés

"E Susp.ension,de poussiferes ;

vaporation d’aérosols océanique
Processus d’érosion ;

Construction, démolition ;

[72)

Formation et source

[72)

. Agriculture.
organiques).
Poussiere ;
Cendres volantes ;
Sulfate, nitrates, sels Produits de réactions avec HNO
d’ammonium ; HCI, SO;
, Carbone élémentaire, suies|; Oxydes de Si, Al, Ti, Fe ;
Composeées de : . .
Composes organiques ; CaCQ, CaSQ, NaCl ;
Composés métalliques ; Résidus végétaux et animaux ;
Eau. Particules formées par I'érosion des
pneus, des freins, des routes...|
Processus Lessivage ; Lo
A o Dépot sec.
d’élimination Dépot sec.
Durée de vie dans . De quelgues minutes a quelques
, N Jours ou semaines.
'atmosphere heures.
Jusqu'a des dizaines de km
Distance parcourue Jusqu'a 1000 km. (centaines dans les tempétes de
poussiere).

L'impact des particules atmosphériques sur I'enviiement et sur les organismes vivants
dépend de leur temps de séjour dans I'atmospheegtosses particules se redéposent vite
sous l'action de la gravité (sédimentation et giaiion) et ont un temps de séjour réduit.
Les particules ultrafines ont aussi une durée deacourte, du fait de leur coagulation rapide
et de leur passage dans la classe de taille supgriPar contre, les particules fines (de
diameétre < quelquegsm), comme les particules formées lors de la condmysbnt une durée
de vie de l'ordre de quelques jours. Elles peuv@re transportées sur des distances tres

longues (jusqu’a 1000 km), et ont donc une inflgepicis important¢s,18].

10
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l. 6 Granulométrie

La taille des particules affecte a la fois leur psnte vie et leurs propriétés physiques et
chimiques. C'est pourquoi on s'intéresse a lailoigton en masse et en nombre sur le spectre
en taille des aérosols. Ces deux distributions @eLgtre différentes. En effet, un aérosol de
10 um de diametre pése un million de fois plus qu'uosa de 10 nm.

La masse est donc concentrée sur les grossesupestitandis que le nombre a tendance a
étre élevé pour des classes de petite taille.

Il existe plusieurs maniéres de décrire la distrdsuen taille des aérosols. On peut séparer le
spectre de taille en intervalle fixes, et compeenbmbre ou la masse des particules dont le
diametre est dans cet intervalle. On peut aussamguer, expérimentalement, qu'il existe
plusieurs modes dans la distribution en tailler(figure 1.4). On a en général trois modes:

- le mode dewucléation, qui est constitué de particules ultrafines issleea condensation de
gaz autour d'un noyau de condensation ;

- le mode diccumulation qui résulte du grossissement des petites pagtcylar
condensation ou de I'évaporation des grosses pagic

- et le modegrossier qui est formé généralement des particules presa@t constitué de

poussiere minérale, de sel de mer et de nifi&e

10 T — ——— T
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Figure I. 4 : Distribution granulométrique en nombre et en maskaérosol moyen sur

Paris durant I'été 20q@9].
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|. 7 Roéle et processus

Contrairement aux gaz, du fait de leur poids, E®sols les plus grossiers (au dela dguh0

de diametre) sont sensibles a la gravité (sédirtientgravitationnelle).

lIs résident essentiellement dans la couche liaiteosphérique, ont un temps de résidence
dans l'atmosphere de quelques jours, sont tragspsrr de courtes distances (a I'échelle
planétaire), et ont une hauteur d'échelle (la hewutaractéristigue de la décroissance
exponentielle de leur profil vertical) de I'ordre duelques kilomeétres. On trouve donc les
concentrations les plus importantes au sol, eracbaivec les écosystemes terrestres.

Les aérosols naturels et anthropiques émis dansobphere subissent des transformations,
notamment la condensation des especes gazeusesdaties. La condensation de l'acide
sulfurique (HSQ,), de l'acide nitrigue(HN€) et a moindre échelle, la dissolution du gaz
carbonique (C@ dans les gouttes d'eau condensées sur les anpsovent diminuer
fortement le pH des aérosols. lls sont alors Iéssaous forme de pluies acides, qui peuvent
avoir des effets négatifs pour la flore et le 2mi.

De plus, les aérosols réfléchissent ou absorbeni&re selon leur taille, leur composition
et la longueur d'onde du rayon incident. Ils voaha modifier les propriétés radiatives de
I'atmosphere et avoir un effet sur le bilan raflitlaprés le tableau I. 2, un aérosol de sulfate
va refroidir I'atmosphére en diffusant le rayonnets®laire, tandis que des aérosols carbonés
vont au contraire la réchauffer en absorbant lemagment solaire de jour et le rayonnement
infrarouge terrestre de jour et de nuit. Pour E®sols désertiques, on ne peut pas conclure
car ils diffusent de jour et absorbent la rjgit].

Ces propriétés vont aussi avoir un effet dynamidue.effet, en changeant le profil de
température sur la verticale, les aérosols peuwexlifier la circulation atmosphérique.

Tableau I. 2: Comportement radiatif des aérosols en fonctionede composition pour les

rayonnements solaire et tellurique (infrarou@)).

Aérosol Rayonnement solaire Rayonnement infrarouge
Sulfate Diffusion -

Suie Absorption Absorption

Désertique Diffusion Absorption

12
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Un effet direct de I'extinction (absorption et d#fon) des rayons solaires incidents par les
aérosols est la réduction de la visibilité. En grammbre, les aérosols forment une sorte de
brume particulaire, visible a I'ceil h21].

Les aérosols, en donnant a la vapeur d'eau ungcsupbur condenser, pilotent également la
formation des nuages. L'augmentation du nombresties @érosols peut avoir plusieurs effets
sur la couverture nuageuse et donc sur le climat.

Plus les gouttelettes sont petites et nombreudes, qglles réfléchissent le rayonnement
solaire. Le rayonnement solaire incident a laaaafest donc diminué, réduisant ainsi
I'évaporation a la surface des océans et la vagieau disponible pour la formation des
nuages ; des gouttelettes plus petites diminuegifichcité de précipitation et donc
augmentent la durée de vie des nuages. Cet effticipa au questionnement sur les
ressources en eau potable dans certaines régiog®lolel comme le Sahel ; I'absorption du
rayonnement solaire par les suies peut causepbéaaon de I'eau a la surface des patrticules.
Ces effets sont parfois contradictoires et I'impastle bilan radiatif terrestre est difficile a
quantifier[5].

1.7.1 Répartition sur le globe

La composition chimique des aérosols est évidemmhié@rente d'une région du globe a une
autre, de par ses sources d'émissions et son cliempoussieres sont essentiellement émises
dans les zones désertiques, le Sahara étant leesauplus importante, vient ensuite le désert
de Gobi. Le sulfate se retrouve principalement daaspays industrialisés de I'hémisphere
nord. Les concentrations d'aérosols carbonés ssnplus élevées en Asie et en Europe de
I'Est, tandis que la contribution des régions @liteidents de biomasse sont importants est
visible en Amérique du Sud, en Afrique et en AsieSaid [22].

|.7.2 Distribution verticale

Les lois simplifiees gouvernant la concentratiotal® de particules en fonction de l'altitude
sont généralement des lois exponentielles. En déreit que la concentration d'aérosols a
une composante de fond et ww@nposante continentale, que celles-ci ont respognt une
concentration au sol de pg/m’et 45ug/m® et une échelle de hauteur de 1 et 8km , alors
90% de la masse totale de particules se trouvegh de 3km d'altitude.

La distribution verticale des aérosols dans ladsphere dépend aussi de la hauteur de la
couche de mélange. En effet, les aérosols sontipalement émis au sol, la hauteur de
mélange indique donc le volume dans lequel cewoiti pouvoir étre dilués.

13
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Ensuite, la probabilité pour que les aérosols sdransportés plus haut est trés faible, car la
turbulence ne jouera plus (sauf dans les zonesrtie donvection). La hauteur de la couche
limite varie au cours d'une journée. On voit queuli@, en atmosphére stable, les polluants
s'accumulent au sol, tandis qu'au cours de la gmjrfa température du sol crée un état
turbulent, ce qui a pour effet de diluer les patlisd23, 24].

1.7.3 Dynamique d’'une distribution d’aérosols
Plusieurs processus microphysiques font évolugrdaulométrie et la composition chimique
des aérosols atmosphériques. La figure 1.5 doneeidée de I'imbrication des processus et

du spectre des ordres de grandeur de diamétreadisufesd, dont il faut tenir compte.
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Figure I. 5 : Processus pilotant la dynamique des aér¢26ls

Les aérosols sont directement produits dans I'spiére soit paémission soit par
nucléation. Les aérosols fraichement formés sostteqtibles de grossir paondensationou
réactions hétérogene®u de coaguler, particulierement les petits aérosols. A une daill
donnée, ils peuvent trouver un équilibre avec lasphgaz ou étre activés et devenir des
noyaux. Enfin les aérosols sont éliminés de I'aphése soit padépbt secsoit pardépot
humide [25].
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|. 8 Particules atmosphériques en zone meéditerranéae

Le bassin méditerranéen est particulierement topeindes phénomenes de pollution par les
particules. Un bassin océanique quasi-fermé, ungraphie marquée sur son pourtour, un
climat trés contrasté, une forte urbanisation hiergisation et des feux de foréts intenses sont
des particularités qui donnent au domaine méditéaa une complexité particuliere et un
intérét unique. Reconnue comme « Hot Spot » awanieeiropéen, la Méditerranée est un lieu
privilégié pour I'étude des particules atmosphérgglLa forte anthropisation de cette région
du globe engendre le développement de larges Isadsipopulation associés a d’'importants
complexes industriels. Ce développement s'accongpdgim transport maritime en constante
augmentation. De plus, les conditions photo-oxyesnte I'atmosphére qui y sont
particulierement intenses et la circulation desseagl’air au dessus de la méditerranée font
de cette région un réacteur photochimique trésafé pour la formation et la transformation
des particules atmosphériqyesé]. Une étude récente menée a Marseille (Centre Vilidet
2008)[27], a mis en évidence d’intenses épisodes de padicliea fines (<50 nm) pouvant
atteindre des concentrations de I'ordre 140 00Qiquées/cni. Ce type d’événement est
caractéristique d’épisodes de nucléation (formadierparticulesn situ dans I'atmosphere) et
leurs compositions chimiques laissent envisager ariggne industrielle. La méme étude a
montré que la source automobile ne représente, axinmam, que 25% de la matiere
organique particulaire et que cette contributiontehusqu’a environ 5-10% lors des épisodes
précédemment cités. Ce faible pourcentage laisse dotrevoir I'importance des processus
secondaires de formation de particules ainsi gile de sources dont I'empreinte chimique
est encore méconnue. A cela il est important derropie le bassin méditerranéen est le siége
de transport & longue distance dont les épisodesrisas sont les manifestations les plus
visibles.

Parmi les sources encore méconnues et dont I'impcetpeut s’avérer significative en milieu
méditerranéen, figurent la source océanique etmassions des bateaux (marchandises et
voyageurs). De récents articles ont décrit le dildilm superficiel marin en tant que source
de matiére organique pour la fraction fine de baét (aérosols de tailles inférieurs a 100 nm)
montrant plus spécifiguement que celle-ci est @mgicen matiere organique insoluble)
constituée de colloides et autres agrégats moléesiltels que les lipo-polysaccarides issus

du phytoplanctoj27, 28]. D'autres travaux ont également mis en évidencesqlge matiére
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organique insoluble était d’origine primaire, ladtion soluble du carbone organique semblait
étre d’origine secondaif@9].

Le transport maritime contribue de fagon signiivata la pollution de I'air. Ainsi une étude
récente a montré qu’environ 15% des eémissions fgelen NQ et entre 5 et 8% pour les gO
peuvent étre attribuées au transport mari{ia@g.

Cette étude estime que les émissions de partiqudesles bateaux sont responsables
d’environ 60 000 morts par an par cancer du pouaetanaladies cardiovasculaires. Dans ce
contexte, la méditerranée est particulierement hiéecpuisque que la contribution des
emissions par le trafic maritime méditerranéen particules fines (PMg) est I'une des plus

forte au monde (estimée a18/m°) [30,31].
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Chapitre Il Effets nocifs des particules atmbhépques

I EFFETS NOCIFS DES PARTICULES ATMOSPHERIQUES

Il. 1 Effets nocifs des particules atmosphériquesus 'homme

Les particules fines sont dangereuses pour les)@gas vivants. En effet, le lien entre la

présence des particules atmosphériques et cepeabtemes de santé est bien établi. La
pollution de I'air due aux particules est respotsatune série d’affections comme : les

problémes respiratoires (irritation des voies megpires, toux), diminution des capacités
respiratoires, asthme aggravé, bronchite chronipattement irrégulier du cceur, attaques
cardiaques, mortalité prématurée pour les persomves affections pulmonaires et

cardiaques. Ces effets dépendent des caractéestidges particules, notamment de leur
morphologie, ou de leur composition chimigf2]. La figure 11.1 illustre la pénétration

des particules dans le systeme respiratoire.

zones touchées polluants
\ atmosphérigues
cavité nasale 510 pm
et gorge
trachee 2-5 ym
_ bronches 2-3 pm
'I bronchioles 1-2 pm
A | alvéoles 0.1-1 pm
f | (vésicules
pulmonaires)

Figure Il. 1 : Pénétration des particules fines dans le corpsamj33].

Plusieurs études ont montré gqu'il existe un lietneela taille des particules et leur nocivité.
En effet, si les particules de dimensions relateemimportantes (>10 pum) ont une
probabilité plus grande d’'étre arrétées dans legsegasupérieures des voies respiratoires et
éliminées rapidement, les particules de diametrierigur peuvent pénétrer plus
profondément dans les poumof8&3]. Diverses études montrent I'effet plus nocif des
particules fines par I'observation d’une forte éeition entre la concentration des P\ét

les maladies cardio-pulmonaires et le cancer desnpaos. Ainsi, une augmentation de

10pg/nt en concentration des particules fines est assacige augmentation de 4% de la
17
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mortalité (6% pour les maladies cardio-pulmonage8% pour le cancer des poumons)
[34].

II. 1. 1 Dépodts dans les voies respiratoires dagipules tres fines

L’inhalation d’'un aérosol, c'est-a-dire sa pénératdans les voies respiratoires, puis le
dépb6t des particules dans différentes régions gv@ériennes supérieures, trachée,
bronches, bronchioles respiratoires non ciliées sats alvéolaires), représentent
potentiellement un risque pour la santé. Les @ads ultrafines jouent un rdle particulier.
La probabilité de dépbt se référe a la probahilidyenne gqu’a une particule inhalée d’'un
diamétre donné de se déposer a un endroit queledegong des voies respiratoires. Le
dépot total est la somme des probabilités de dépas les trois differentes régions
anatomiques distinctes (ou compartiments respregpgue sont généralement :

- La région extra-thoracique incluant la bouchs fesses nasales, le larynx et le pharynx ;
- L'arbre trachéo-bronchique : zone ou le mécanishépuration par le tapis roulant
muco-ciliaire est prépondérant (qui s’étend dedaltée aux bronches) ;

- La région alvéolaire qui comprend les bronchioteeminales et les alvéold85].

100

#0 Total

80
Extra-thoracigue

Trachéo-bronchigue
Alveolaire

Respiration

Maszale
Orale

Frac tion de posée del‘aé rasol ambiant [%)
-

Lrnl [ el
0,001 0.01 0.1 1 10 100

Diamétre de particule dp [micrométrne)

Figure Il. 2 : Prédiction du dépdt total et régional des partisulans les voies
respiratoires chez ’lhomme en fonction de la tallbs particulef35].
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Le dépdt des particules tres fines de suies dansodemons est illustré en figure N° 11.3
Selon les preuves scientifiques et sanitaires lks pécentes, présentées dans la
communication de la commission relative a la sgiat&éhématique sur la pollution
atmosphérique [COM(2005) 446], la seule exposiaar particules fines présentes dans
I'air ambiant est responsable d’'une réduction des mle 8 mois de I'espérance de vie

statistique du citoyen moyen de I'Union Européefats.

Figure II. 3 : Particules de suie déchiquetées(en vert) dansumpn humaif37].

La composition chimique des particules est ausdaateur déterminant. Les particules de
dimensions plus importantes sont essentiellemestsdieates provenant de I'érosion et
n'ont pas d’influence tres importante. Les parésufines contiennent des sulfates et des
nitrates, plus dangereux pour la santé. Elles antlaussi les particules trés fines formées
par la combustion et constituées majoritairemensuies, matieres carbonées (carbone
élémentaire et organique), avec une fraction ingpdet d’hydrocarbures aromatiques
polycycliques[38].

Des études récentes ont montré qu'un HAP modelez@ja]pyrene) adsorbé a la surface
de particules diesel inhalées passe a traverstH@&pmm alvéolaire et est retrouvé
rapidement dans le safg7] (Fig. N° 1.4). Une fois entrés dans l'organisme, les HAP
sont métabolisés et forment des adduits avec I'ADidsponsables de I'apparition du

cancer[39].
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Figure 1.4 : Les poussieres fines pénetrent aussi dans le: sarggau microscope de
particules (en jaune) dans les globules roligés

II. 1. 2 Effets toxiques de certains métaux lourdapportés par les PM
A court et a long terme, les métaux sont connug pewrs effets sur la santé humaine.
Parmi les voies de pénétration dans I'organismea(ation de l'air, ingestion de nourriture
ou deau, contact dermique), I'inhalation est lengpal mode de contamination. Les
particules les plus fines chargées en métaux papéarétrer plus profondément dans les
voies respiratoires. Par ingestion, les métaux s@ucumuler dans le corps humain (sang,
foie, reins et 0s) ou certains d’entre eux ne gaettrés lentement éliminés.
Les métaux ont des effets aigus sur la physiologes,qui entraine notamment des
perturbations des systemes respiratoire, digedtiréaal, et provoque des troubles
neurologiques graves ou des lésions de la peaucthwentration en cadmium (poussieres
ou fumeées) est irritante pour les cellules du systéespiratoire et gastro-intestinal.
Une durée d’exposition a de faibles niveaux, s¢ €t chronique, peut aussi avoir de
graves répercussions sur la santé. Le plomb, Harsée nickel et le cadmium ont des
propriétés cancérigénes. Dans le cas du plomioXication la plus courante est liée a une
exposition chronique. Le plomb s’accumule alorssdén sang (plombémie) et bloque
plusieurs enzymes nécessaires a la synthese daodiiébine, ce qui a pour effet une
diminution du nombre de globules rouges et une @a¢0]. Le Tableau 1.1 résume

I'impact de certains métaux lourds sur la santé.
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Tableau II. 1 : Impacts des métaux sur la santé humpdog

Effets
. Toxicité / Chro_n_lques Aigus
S forme la plus toxique e Exposition intense de
intense de longue P .
. courte durée
durée
L L . Irritations des
Cancérigene, lésiong
: : : mugueuses, troubles
Arsenic Formes inorganiques| (moelle osseuse, san{ . : ) .
. R digestifs et circulatoires|
foie, systéme nerveux .
Iésions de la peau
. . Potentiellement
Formes inorganiques P : :
. cancerigene, Troubles digestifs,
Cadmium | (chlorure et oxyde de . . . .
Cd) ostéoporose, lésions ¢ pulmonaires et rénaux
rein
Effets cancérigénes
Chrome Formes inorganiques| (poumon), Iésions du Irritations des
(CrVI, trioxyde de Cr) rein, troubles muqueuses respiratoirgs
respiratoires
: Toxicité rare sauf si Lésions des muqueuses
Cuivre

exposition exponentiell

respiratoires

Toxicité rare sauf si

Troubles digestifs,
|ésions du rein,

p

p

Fer exposition exponentiell AN
. irritations (peau.
(trichlorure de fer)
Muqueuses
: Troubles neurologiques
Troubles neurologique : . gt
. et digestifs. Irritations
Mercure Méthylmercure et du comportement, . o
des voies respiratoires
tremblements L ;
lésions du rein
Toxicité assez rare fi s : :
. . Canceérigene, asthmg Troubles respiratoires,
Nickel Formes organiques . : : ; .
. . rhinites chroniques digestifs et cutanés
(nickel titracarbonyle)
Potentiellement
cancérigenes, :
ger Troubles neurologiques
plombémie, :
Plomb . : (enfants plus sensibles
Formes organiques | convulsions, troubles . / .
: digestifs et rénaux
neurologiques et du
comportement
Toxicité rare sauf si | Bronchites chroniques L .
o ) . L Irritations (appareil
. exposition exponentiellf pneumonie, anémie, : :
Vanadium -~ . respiratoire, peau,
(pentoxyde de Iésions du foie et deg
g X mugueuses)
vanadium) reins
Toxicité rare sauf si Irritations des
exposition exponentiell mugqueuses respiratoire
Zinc (sels solubles, chlorursg gastro-intestinales et

phosphure et sulfate d

zinc)

cutanées, fatigue,

2]

frissons)
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Il. 2 Effets nocifs des particules atmosphériquesur I'environnement

D’une maniére générale, les particules qui se wotndans I'atmosphére (surtout les
particules carbonées) peuvent absorber la lumégnex; des conséquences sur la visibilité.
En absorbant la lumiére du soleil, ainsi que laiateah IR émise par la Terre, ces
particules contribuent au réchauffement de I'atrhésp et donc & une augmentation de
I'effet de serre.

Des simulations placent les particules de noicligbon en deuxiéme position apres le
CO,, comme cause du réchauffement planéfditg

Les particules émises par les avions dans les esushpérieures de I'atmospheéere ont
également un réle important car elles constituestrlclei de condensation, conduisant a
la formation des nuages (cirrus). Une des hypothéstenues est que le soufre contenu
dans le kérosene se transforme e8® qui se retrouve ensuite sous forme de particules
acides dans les gaz d’émission. Ces particulesrgient étre tenues responsables de la
formation des trainées de condensation (contri@s3]. Une étude récente a également
montré que ce réle pourrait étre tenu par les @des carbonées (suies), en I'absence de
H.SO, [44]. Les trainées de condensation peuvent avoir unkiende sur le
réchauffement de la Terr@5].

[I. 2. 1 Effet sur la visibilité

La dégradation de la visibilité de I'atmosphere sashs doute le signe de la pollution
atmosphérique que nous percevons le plus directerberierme de « visibilité » signifie
en général « distance visible » et représenfdus grande distance a laquelle on peut
voir un objet de grande dimension et de couleur s I'horizon. Méme si aucun objet
n'est visible a distance, un jugement subijectiflal@isibilité peut étre fait a partir de la
coloration et de lintensité lumineuse du ciel esabjets proches. La visibilité est réduite
si, par exemple, on ne peut distinguer une montdgndaine que l'on distingue
habituellement, si des objets proches semblenbkeswu peu contrastés, ou encore si le
ciel est blanc, gris, jaune ou noir au lieu de bleu

La visibilité atmosphérique est définie par letcaste entre un objet —source et la lumiere
de fond atmosphérique. Plusieurs facteurs détemhia distance a laquelle on peut voir a
travers lI'atmosphere, en tenant compte des pré@griéptiques atmosphériques, de la
guantité de lumiere disponible, des caractéristiqies objets observés et des propriétés de

I'ceil de I'observateur. La visibilité est réduitgune part, a cause de I'absorption de la
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lumiere par les gaz (responsables de la couleuelde ciel) et, d’autre part, en raison de
la présence des particules.

En effet, les particules exposées a un rayonnewigibte produisent une atténuation de la
visibilité a la fois par diffusion et par absorpticde ce rayonnement. La diffusion
correspond a un changement de direction de laagaifmn des photons par rapport a la
direction du rayonnement incident en d'autres fesrd’énergie de réaction chimique ou
le rayonnement. Selon leur taille et leur compositthimique, les particules contribuent
différemment a la diffusion et a I'absorption dagannements lumineux.

Lorsque I'humidité augmente jusqu'a des valeurshme de la saturation (100%), la
visibilité diminue jusqu'a formation de la brumeigilité <1 km) ou du brouillard
(visibilité <500 m), la pollution par les particglea donc un effet important sur la
visibilité, avec toutes les conséquences que cetaporte sur, par exemple, le trafic
automobile ou l'aviation civil¢2].

. 2. 2 Effet sur le climat

Les aérosols modifient le climat en :

* Changeant les propriétés radiatives de I'aérodfat(direct).

* Modifiant la capacité a fixer I'eau atmosphériqaédt indirect).
Les aérosols modifient I'Albédo terrestre, par $eyropriétés physicochimiques. Un
aérosol carboné se comporte comme un « corps rair sens de la thermodynamique,
alors que les poussieres terrigenes sont plutdchks et réfléchissent la lumiere solaire.
Par ailleurs, les composés présents dans ou aftesue I'aérosol peuvent étre solubles.
Certains sont trés solubles comme les sulfatee®unitrates (composés hydrosolubles).
D’autres sont moyennement solubles comme les acidagniques (composés
hydrophobes). Les premiers conférent a I'aérosol comportement de noyaux de
condensation de nuages. En revanche les derarers captant pas I'eau atmosphérique,
défavorisent la formation des nuad@k
II. 2. 3 Effet sur les matériaux

Les matériaux sont essentiellement affectés ggollution acide (surtout liée au

SO, qui entraine une dégradation des édifices, montsneu facades d'immeubles. I
s’agit bien souvent de la décomposition de certaipierres calcaires sous l'effet des

acides. Les particules interviennent plutdt surdsgects de salissures des batiments. La
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pollution atmosphérique met en danger notre patrimoulturel et occasionne d’onéreux
travaux de ravalement de facades ou de restaudg®monumentgl6].
II. 2. 4 Effet sur les animaux
L’intoxication se traduit par I'introduction dansiganisme animal de certaines substances
toxiques supportées par des particules et apresxpusition plus ou moins longue.
L’arsenic, le plomb et le sélénium sont toxiquesirptes animaux. lls se produisent
certains symptdbmes au niveau du systeme nerveuKapjeareil respiratoire et du tube
digestif.
Les poussieres alcalines provenant des composéalchire dans les cimenteries peuvent
provoquer des troubles chez les animaux par destdu tube digestif et modification du
pH [47].
Il. 2. 5 Effet sur végétaux
Les végétaux sont exposés de maniere permaneraepallltion atmosphérique. Dans
certaines recherches, ils sont d’ailleurs utilisgsnme bio-indicateurs (lichens par
exemple). lls peuvent étre I'objet d’atteintes aguelles que nécroses et d'atteintes
chroniques telles que troubles de croissance. Alpsiforéts, la pollution de I'air touche
aussi les céréales et les plantes agricoles, cotemeois, les épinards et le tréfle.
Certaines especes d’'arbres fruitiers sont égaletressensibles ; c’est le cas par exemple
des abricotiers. Les végétaux sont exposés adaaftiaction des polluants en suspension
dans I'atmosphére, aux retombées seches de passsiede métaux et aux déepots acides.
lIs sont atteints directement par le feuillage @tsa indirectement par l'intermédiaire du
sol (lessivage d’éléments nutritifs). Bien que alegolluant ait un effet spécifique, ce
sont surtout les retombées acides qui sont damggsepour les végétaux. La couche
protectrice des feuilles et des aiguilles peut rsdbs Iésions visibles, telles que fentes et
augmentation de la taille des pores. L'eau de ptuisselant a l'intérieur des foréts
présente un pH inférieur a celui des pluies eraiemécouvert. La base du tronc est ainsi
fortement atteinte.

Pour ce qui est des particules contenant destestrou sulfates, elles contribuent a
la formation de pluies acides.
L’augmentation de l'acidité des sols peut entraities |ésions aux radicelles des arbres et
se répercuter sur l'activité des micro-organismasnme les bactéries de I'azote par
exemple. En tant qu’oligo-éléments, les plantesbesbin de composés métalliques a base

de cuivre, fer, zinc ....etc. mais une accumulatia @ks métaux équivaut a un
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empoisonnement. L’obstruction des stomates pap#&eBcules fines contribue aussi au
dépérissemernjt8].

II. 3 Effet de la pollution par les particules fines dans I'agglomération d’Alger

Les pays a bas ou a moyen niveau socio-économimpteasijourd’hui confrontés, a une
détérioration de la qualité de I'air en raison denbreux facteurs dont les plus importants
sont I'exode rural, I'industrialisation rapide etdéveloppement du parc automobile. Dans
ces pays, les données sanitaires mettent en éeidédmergence de pathologies
chroniques cardio-respiratoires reconnues sous élgerdlance de facteurs de risque

environnementaux.

L’Algérie est un modele représentatif des situatiohservées actuellement dans les
pays a moyen niveau socio-économique en raisonedfarie démographie, d’'une forte
urbanisation et d’'une industrialisation rapide surtdans la frange littorale et les hauts
plateaux. La quasi-totalité du tissu industrieliggtlantée dans ces zones qui représentent
20% de la superficie du territoire national et é8ide plus de 80% de la population. En
effet, c’est la que sont localisées les villesgkss importantes et notamment la capitale
Alger avec une densité de 3000 habitantd/km
Le trafic routier est particulierement importanilger.Le taux de motorisation a fortement
augmenté ces derniéres années, il s'y éléve aetoefit a environ 25 veh. / 100 hab.
D’aprés ['Institut National de Santé Publique (INSiPAlgérie, on estime aujourd'hui
gu’'en Algérie, chaque année 10 a 12 millions d'taadis consultent pour des épisodes
aigus de maladies respiratoires. On peut suppasan gertain nombre de ces épisodes
sont directement en relation avec I'exposition aptdlution atmosphérique. Dans ce
contexte, 'INSP a engagé en 2001 une premiere admad’ évaluation du risque en
rapport avec la pollution de l'air dans I'agglontéa d’Alger. Deux indicateurs ont été
retenus : les particules de diamétre inférieur arhour la pollution urbaine et le recours
aux soins ambulatoires pour la morbidité respiratoion hospitaliere comme indicateur
sanitairg49].

La morbidité respiratoire incluait d’'une part latifioation des maladies respiratoires
connues et bien définies, pathologies des voigaratsires supérieures (rhino-pharyngites
aigués, angine, sinusite, otite moyenne aiguéngaty aigué€) et inférieures (trachéites,
bronchites aigués, pneumonies aigués) et d'autmt pa relevé systématique des
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consultations pour symptémes respiratoires et édpsa’exacerbations de crises d’asthme
et de bronchopathies chroniques obstructives. hieda 1.2 résume les résultats de cette
étude.

Tableau II. 2: Niveaux des indicateurs de pollution atmosphéri@®d,g) et les données
de consultations extrahospitaliers tous ages caolu®adu 01 octobre 2001 au 30 septembre
2002 a Algef49].

PM a0 (pg/nr) Consultations
Hivernale | Estivale Periode Hivernale | Estivale Periode
totale totale

Moyenne 74 48 61 34,01 24,57 29,28
DS 34,75 21,22 31,93 16,39 11,56 14,92
Percentile 5 | 47 26 28 7,35 5 5
Percentile 50 | 67 44 58 34 26 28
Percentile 95 | 114,85 80,9 107 60 42,6 57
Max 365 203 365 71 54 71
Min 38 15 15 2 3 2

DS : déviation standard.

Le nombre des consultations attribuables a I'exfmwsiaux PMg s’éléve a 439, ce qui
représente un impact « total » de I'exposition &M;o de 4,5% de I'ensemble des
événements sanitaires observés. Les niveaux inféri@ 80pg/m® (valeur limite) sont
responsables de 71% de I'impact total, soit 31grésentant 3,2% de I'ensemble des

consultations observées en soins ambulatoiresa qériode.

Cette étude a permis pour la premiere fois en dgéd'attribuer a la pollution par les
PMjo pres de 4,5% des consultations annuelles pourtmifiscaigués respiratoires. De
plus, quand les niveaux d'exposition sont infésear80ug/m® les cas attribuables a la
pollution par les PN représentent 71% de I'impact total, soit 3,2% aeptévalence
annuelle de la morbidité respiratoire vue en cdatoh ambulatoire. Il ressort également
gu’'une réduction de 25% du niveau moyen annuelrebggermettrait de réduire dans la
méme proportion le nombre des consultations atiblas a la pollution.

Elle offre également I'avantage de constituer pesidécideurs un outil d'aide a la décision
en mettant a leur disposition une information caghpnsible en termes de quantification

du risque et d'évaluation du bénéfice a attendseadgons de prévention possibjé89].
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[l METHODES DE MESURE, D’ANALYSE ET STATISTIQUE S APPLIQUEES

A L'ETUDE DES PARTICULES ATMOSPHERIQUES

[ll. 1 Méthodes de mesure et d’analyse des partites atmosphériques

La collecte et la mesure des particules atmospigsicconstituent des manipulations
délicates car, au contraire des méthodes pour des ifj existe peu de méthodes non
réglementées. Il importe néanmoins de connadfreniéthodes existantes.

Comme l'impact des aérosols sur la santé humairsiple climat dépend essentiellement
de la taille des particules, lI'accent est porté wmwtes les méthodes permettant de
déterminer la granulométrie des aérosols et slescpermettant de connaitre les relations
entre la composition chimique de la particuleselastaille[2].

Il existe toute une série de méthodes de mesureaposervir a déterminer de maniére
sélective la taille des particules atmosphériqueseastains de leurs composants. Quelques
techniques sont résumées dans le tableau[32,50].

La diversité des substances qui peuvent constiegerparticules en suspension dans
I'atmosphere rend difficile leur mise en évidengis il existe des méthodes développées
qui permettent de déterminer certains constituaimsi que leur concentration, aprés une
préparation préliminaire de I'échantillon.

La composante acide, c’est-a-dire les sulfategsltrates particulaires, est déterminée
généralement par la chromatographie ionique oyéatsométrie UV visible. Tandis que
les éléments métalliques sont déterminés par diser®thodes telles que la spectrométrie
d’absorption atomique (S.A.A.), la fluorescencd’Xgtivation neutronique et la dispersion
d’énergie de photons X (EDX).

L'analyse EDX €nergy dispersive x-ray analykiest dérivée de la fluorescence X, elle
permet de connaitre la composition élémentaire itatige et/ou quantitative d'un
échantillon a partir de la mesure des énergies pthegons X émis par la région de
I'échantillon bombardée par un faisceau d'électrSnge a I'excitation des atomes présents
dans I'échantillon par interaction avec les életdrincidents, des photons X sont émis
(processus de désexcitation). L'analyse chimiqué&pe consiste en une détection de ces
photons en utilisant un détecteur solide Si-Li. neigie de ces photons X est

caractéristique des atomes dont ils sont issusg, ld'@ossibilité de réaliser des analyses
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élémentaires. De plus, comme le signal sous chamoed'un élément A étant
proportionnel au nombre d'atomes de type A, ceisdyae peut étre quantitatij&l].

La détermination dans les particules de la comgesanganique contenant les HAP se fait
généralement par des techniques chromatographiglles la chromatographie liquide
haute performance (C.L.H.P.) équipée d’'une déteqier émission de fluorescence ainsi
que la chromatographie en phase gazeuse coupBspettroscopie de masse (GC-MS)
[32].

Tableau Ill. 1: Quelques techniques de mesure des particules atérigped32,50].

Type de la méthode Technique

« High Volume Sampler » avec différentes tétes
d’échantillonnage fixant les particules du flux id’a
selon leur grandeur avant le préleve

utilisés avec des tétes sélectives pour les P

. o PM2.5 ou les PM1).
Méthodes  gravimétriques )

aérodynamiques (collection p| «Low Volume Sampler » avec différentes tétes
filtration et impaction) : d’échantillonnage fixant les particules du flux id’
selon leur grandeur avant le prélevement
d’échantillons. Ces appareils aspirent de petits
volumes (env. 1 -3 m3/h) a travers un filtre.

Les particules sont recuelllies g
des filtres puis pesées.

Impacteurs en cascade lls permettent de recueillir

taille. Les appareils a plusieurs paliers sont s
de plaques trouées, dont les trous deviennentude pl
en plus petits et derriere lesquelles sont pladéss
plaques qui recoivent les impacts, sur lesquebss |
particules sont séparées selon leur taille (inertie

Le compteur optique: Le compteur optique de
particules est basé sur la mesure de lintensité

Méthode optique : diffusée par une particule.

Cette technique est utilisée pour la déterminaties
distributions granulométriques des particules.

séparément des particules de différentes classes de
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Tableau Ill. 2: Quelques techniques de mesure des particules ateérigppes(suite)

[32,50].

Type de la méthode

Technique

Méthode automatiques fonctionnant
(quasi) continu (moniteurs)

lIs utilisent d’autres principes de mesy
qui génerent un signal (quasi) conti
pour la concentration massique.

Un probleme fréquemment rencon
est la perte de composés volatils sur
filtres de collecte, qui sont légereme
chauffés pour éviter la condensation.

Jaugesp : Elles aspirent de l'air a travers u

Méthodale mesure, d’analyse et statistique appliquée a

n

filtre et mesurent de maniére continue ou a brefs

intervalles I'absorption des rayofisLa jaugef

nécessite une source radioactive pour les rayons

incidents

TEOM (Tapered Element Oscillating

Microbalance) : Ces microbalances mesurent

la modification de Idréquence de résonance

filtre oscillant chargéde particules. Avec les

appareils plus anciens (oula ligne
d’échantillonnage est chauffée a 50 °C), o
des pertes de masse moyennes pouvant attei
30 %. Les nouveaux analyseurs équipés d
systeme FDMS (Filter Dynamics Measurem
System) semblent en revanche étre en me
de bien compenser ces pertes.

n a

ndre

un
ent
sure

Ces deux types d’analyseurs sont largement
utilisés dans les réseaux de surveillance de la

qualité de I'air

Méthode électrique :

Analyseurs de mobilité sont utilisés pour la
mesure des ions ou des particules chargées

Compteur de noyaux de condensa‘ﬂon.
Echantillonneur ELPI (Elctrical Low Pressure
Impactor) : a été développé sur la base |des

impacteurs en cascade déja commercialisés.
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'étude des particules atmosphériques

[ll. 2 Statistiques appliquées a I'étude des partigles atmosphériques

Cette partie décrit les méthodes statistiguessatb dans I'étude de la distribution

massique des particules selon leur granulométrie.

La détermination de la distribution des particidelon leur granulométrie, nous permet de
mieux définir la qualité de I'air a un endroit dé@nmle connaitre d’'une maniere exhaustive
la contribution de chaque classe a la pollutiortipaeaire et de déterminer d’'une fagon
plus approfondie les sources et les modes de famde ces particules.

Les principaux parameétres statistiques usuellemsifisés dans la description de la

pollution particulaire sont :

La teneur_de l'air_en particules elle indique la concentration des particules déas. |

Son unité est lag/m®. La teneur moyenne est égale & la moyenne arittmeéties teneurs

enregistrées le long d’'une période donnée.

Elle est représentée pdPM i », i représente le diametre limite maximal.

n
PM annuelle = 1/nz PMi journaliers @vec n : le nombre de mesures.
j

La déviation standard ce paramétre sert a I'évaluation de I'ampleur ddispersion des

valeurs enregistrées par rapport a la valeur magenn

Le Centile Px :cette valeur représente la limite supérieure de de%teneurs enregistrées

c.a.d. X % des valeurs enregistrées sont inférseaila valeur Px.

Le médian :c’est la limite supérieure de la moitié d'une p@tiadn donnée, dans notre cas

la population est soit les teneurs en PM, soitdenétre particulair§s0,52].
Détermination de la distribution massique selogrémulométrie des particules :

La distribution des particules par classe granutamée permet d’estimer la probabilité de

présence d’'une particule dans une fraction granéiogue donnée.
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'étude des particules atmosphérigr

Dans le domaine de la pollution particulaire, leactérisation des aérosols atmospheéric
se fait essentiellement par la détermination de neasse m) par unité de volume ou le

nombre N) par unité de volume ou par leur distribution onction de leur diamétrdp).

Les relations les plus utilisées, pour la repregent graphique de la distributic

- : dm dN . o
granulométrique des particules s en fonction de diametre (

dlog(d,) " dlog(d,)

particules @) [52].

Dans ce travail, la distribution granulométriques dearticules est représentée pa

relationd—m= JTc(d,;,) sur un papier ser-logarithmique.
dlog(d,)

31



hepte V




Chapitre 1V Méthodologigpérimentale

IV METHODOLOGIE EXPERIMENTALE

Pour bien situer notre travail expérimental, nogsentons ci-apres une description du site
étudié, la méthode d’échantillonnage et les teakesqi’analyse utilisées.

IV.1 Site de prélévement

Pour I'étude de la pollution de l'air par les dises classes granulométriques de particules
PMi ainsi que les métaux lourds qu’elles véhiculdans I'agglomération d’Alger, nous
avons retenu comme zone a étudier la commune deBjacrah qui située a I'est d’Alger

a quelques kilometres du centre ville d’Alger (figuV.1). C'est une commune a forte
densité de population résidente (30768 hab.?Ykj53], dont les quartiers de type
« populaires » n'ont pas fait I'objet d’'un aménagemadéquat. De part la présence de
nombreux marchés (autorisés et informels), cettencone présente aussi une importante
population de passage qui est également exposéacdiution.

Le poste de mesure a été implanté au niveau dwe siEg I’Assemblée Populaire
Communale (APC) qui est situé au milieu des ci@$adcommune. En ce site, le poste de
prélevement est implanté sur la terrasse de 'ARDv@ron 9 m d’altitude. Ce site qui se
caractérise par I'absence d’obstacles et de solocates de particules fines, subit une
assez bonne ventilation naturelle (figure IV.2).

Les coordonnées géographiques du site sont :

Latitude : 3643 81°Nord ;

Longitude : 3637.0PEst ;

Altitude par rapport a la mer : 5554].

Ce site est considéré comme étant de type urllase trouve a plus de 100m des
principaux axes routiers et est conforme aux @#eet a la classification établis par
I’Agence de I'Environnement et de la Maitrise denérgie (ADEME — France) pour un
site de mesure de type urb§id].

L’étude de la pollution de I'air a Bach-Djerrah usopermet d’une part, d’avoir une idée
sur I'ampleur de la pollution dans des zones udmia forte densité de population et
d’autre part, de compléter les donneés obtenues Easnétudes antérieures relatives a
d’autres zones de la grande agglomération d’Algéy57].
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Figure IV.1 : Image satellitaire du site de prélevement a Bgelnr&h, Alger[54].
IV. 2 Echantillonnage et caractérisation chimique és particules
Les prélevements des particules atmosphériques ébat réalisés a l'aide d'un
échantillonneur a fort débit, le HVS-RMHigh Volume sampler) de marque « Andersen »
(figure IV.3). Cet appareil a seuil de coupure @eufin est en plus doté d’'un systéme de
fractionnement granulométrique a plusieurs étagmspdction. Ce cascadeur a quatre
étages permet d’accéder aux classes granulomé&rigueante : <1;1al1l5;15a3;3a

7 et 7 a1Qum.

Figure IV.2 : Poste de prélevement a Bach-Djerrah, Alger
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Le HVS représente le corps de cet échantillonriecontient principalement :

* Une turbine d’aspiration d’air.

* Un conduit d’aspiration.

« Des étages de sélection qui servent comme pottesfilet qui permettent la
séparation par impaction, des particules selontkelle.

* Des étages de collection : c’est 'ensemble dé®silou sont piégées les particules
sous l'effet de leur impaction sur la surface dées§.

e Un contrbleur électronique de débit, le MFC (MaksmController), qui permet de
maintenir, durant le prélevement le flux d’air emira un débit constant. Il agit sur la
puissance de moteur (turbine d’aspiration) partages électronique du voltage. De
cette facon, une éventuelle réduction du débitalueolmatage du média filtrant est

automatiquement corrigggs].

Couvercle

_ s Zone
A//f/_ d'accélération
Entrée dar ——" | W 4. W b4 iﬁ

Buses de passage

Slurfacet des PM-10

impac

Cascadeur / | < Sonde MFC
Filtres et

portes filtres

Turbine

I

Figure IV.3 : HVS- PM avec cascadeur Anderson pour la collecte des PM
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Téte sélective

Etages de
fractionnement

Figure IV. 4: Photos de I'échantillonneur HVS- Rbkt des étages de fractionnement.
Le débit d’aspiration est de 1%min, la durée de prélévement est de 24h. Lesdiltr
utilisés pour la rétention de particules sont dre de verre de type Whatman de
dimensions 12 cm x 12 cm, le filtre de rétentionafiest de 20 cm x 25 cm. Pour
déterminer les teneurs en particules fines, leégdilsont pesés avant et apres collecte a 0,1
mg pres. Le résultat donnant la teneur atmosph&rauparticules est alors exprimé en «
ng/m*» [58].

Pour I'analyse des métaux lourds associés auxcpis, on divise les filtres en petits
morceaux puis on procede a une double minéralisates échantillons des particules
collectées. La minéralisation acide a lieu confarmast a la norme 1SO 9885 avec I'acide
nitrique (dilution 1:8)[59]. Les métaux lourds, qui du point de vue sanitaire wre

incidence importante, sont analysés quantitativérpan spectrophotométrie d’absorption
atomique (SAA) sur appareil Thermo Elemental So(&dlaar AA Spectrometer) avec
une flamme air/acétylene, et qualitativement papelision d’énergie de rayons X (EDX,

energy dispersive x ray analysis).
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V. RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Le suivi des teneurs atmosphériques en particalesables Pl a été effectué durant d
mois (mars a décembre 2009) a raison d’'une moydart prélevements par mois. Ce
campagne de mesure nous a permis de mesurer &gdesur 50 jours, dont 40 ont f
'objet d'un prélevement avec fractionnement gram#étrque. Les fraction
granulométriques recueillies sur les quatre étalgesascadeur d’Anderson sont : 10
um, 7 a3um, 3al5um, 1,5a 1lum et enfin la faction terminale du filtre absolu ).
Au total123 échantillons répartis entre les diffées classes granulométriques ont
étudiés. La caractérisation visuelle des particatdkectées sur les filtres montre que
grosses particules (3 a ;um) sont nettement défenciables (taille et / ou couleur) ¢
particules trés fines (n), tands que la couleur des classes intermodal-3 um) varie
en fonction des conditions météorologiques (st@hilempérature, humidité) et du ty
des journées étudiées (w-end ou journées ouvrables). Les particules prétepéadan
les journées stablesont de couleur noire, ce qui indique la prédonieades particule
issues de la combustion. Cependant, les aérodtdstés lors des journées instables (v
forts) sont souvent de couleur marron et/ou griéeotant la présence de particules
resupension et de la crodte terrestre. A titre illusiraous présentons en figures V.1
IV.2 des photos montrant la charge et la coulesrfiltees aprés prélevement c(PMyg,

Classe « 0 —18n »: 02/12/2009 Classe « On8» : 28 /07/2009
Figure V.1 : Filtres sans fractionnement granulométri
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Classe « 7 —10m » : 28/07/2009.
Figure V.2 : Filtre avec fractionnement granulométric

V.1 Teneurs atmosphériques en P}

L’évolution temporelle des neurs atmosphériques en différentes classes graatriques
PMi étudiées dans ce travail est illustrée grapdmgent en figure V.3 et V.4. Ces tene
sont calculées a partir des masses des partieedesillies sur chaque filtre rapportées
débit et da durée de prélévemel

Les résultats montrent qu'il existe, comme c’estvent le cas en pollution de l'air, u
importante fluctuation temporelle et ce quelqué koclasse granulométrique considél
Ces fluctuations dépendent certainement auien des variations dans l'intensité
activités humaines, de celle du trafic routier qde [Iinfluence des facteu
météorologiques (vent, pluie, température, €
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Figure V.3 : Evolution temporelle des teneurs moyennes jounreadides PI;.
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Figure V.4 : Evolution temporelle des teneurs moyennes quotidigmes PJ; (suite)

V. 2 Etude des PMg
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Nous résumons en tableau V.1 les teneurs moyenes teneurs extrémes en 1o ainsi

gue les écarts types mesurées au site urbain dw-
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Tableau V.1 :teneurs atmosphériques moyennes et extrémes dessan Pib.

PM10 Teneur (pg/nT)
Maximum 185,6
Minimum 41,1
Moyenne 102,3
Ecart type 33

Il en résulte que les teneurs en BMesurées en ce site urbain oscillent entre envitbn
et 185ug/m’. La teneur moyenne s'éléve a 102@n’. Le domaine de dispersion des
concentrations des Pidans l'air s’étale sur un rayon de 38/m> par rapport a la
moyenne annuelle. Ces teneurs sont excessivemeviesdl et nous verrons plus tard

gu’elles dépassent largement les normes interred@eren vigueur dans plusieurs pays.

V. 3 Influence des facteurs météorologiques surdd®Mo

Comme le taux de pollution de l'air influencé emégl des facteurs météorologiques,
nous avons étudié I'évolution des teneurs en paescfines PMpen fonction de la vitesse
des vents dominants, des précipitations et dent@éeature. Ces facteurs météorologiques
mesureés par I'Office National de Météorologie atation de Dar el Beida devraient étre
tres similaires a ceux régnant a Bach-Djarrah (adl@iseau, une distance de moins de
10Km sépare Bach-Djarrah de Dar-El-Beif&()].

La figure V.5 illustre linfluence des facteurs métologiques, vitesse des vents

dominants, précipitation et température.sur lesaun de pollution mesures.
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Figure V. 5 :Influence de la météorologie sur la pollution derlpar les particules fine

PMyg en site urbain a Bach-Djarrah, Alger.
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Cette étude montre que les teneurs journaliéseplies élevées en Byenregistrées le 21
et le 30 juin, et 05 Aolt 2009, correspondent a période qui se caractérisait par une

stabilité de I'atmosphere, due :

» A l'absence de pluie, qui ne donne pas lieu anpim&ne de lessivage de
I'atmosphere,
» A des vitesses de vent faibles (moins de 2m/sprisant I'accumulation
des particules dans I'atmospheére.
» Et a des températures estivales (28-32°C), quirismot la formation
photochimique des particules secondaires.
Les teneurs les plus faibles apparaissent en matetnovembre-décembre ou le vent est
moyen a fort favorisant la dispersion et I'entramemt des particules vers des sites
éloignés. Les fréquents épisodes de pluies etdesels températures enregistrées durant
cette période contribuent également a la réductioniveau de pollution.
Cette comparaison avec les facteurs météorologigogs amene a étudier I'influence des
saisons sur les taux moyen de pollution par lesoPM tableau V.2 représente les

variations saisonniéeres des teneurs atmosphérajuparticules.

Tableau V.2 : Valeurs moyennes et extrémes des teneurs ey PMegistrées sur les

quatre saisons de I'année 2009 a Bach-Djerrah.

Eté Automne Hiver Printemp
orélvements 15 15 5 15
Maximum (pg/n) 185,6 162,4 69,4 174,4
Minimum (pg/n7) 65 46,9 41,1 55,3
Moyenne (ug/nT) 123,7 92,8 61,1 101,2
Ecart type (ug/M) 31,4 31,2 22,5 24,2

L’examen des variations saisonniéres de 2009 mocdwreme constaté plus haut, que les
teneurs les plus élevées sont généralement obseemééte, les teneurs les plus basses se
manifestent en hiver. Le rapport des teneurs ma&®@é/hiver est de I'ordre de 2. Les
teneurs moyennes intermédiaires observées en aetetrau printemps sont pratiguement

du méme ordre de grandeur.
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Ainsi, c’'est en été que les dépassements les pipsriants et les plus fréquents des
normes et seuils limites auront lieu.

La méme évolution saisonniére est observée damelesétudes menées en sites urbains a
Alger, plus exactement a Bab Ezzouar en 283, et a la Place de la Concorde (ex place
1*" Mai) durant 'année 200€57], ainsi que dans d’autres études réalisées aut®akis
durant la méme périod61].

En Europe, on constate un comportement inverseeesess que c'est la moyenne
hivernale en particules Plyqui est la plus élevée de I'anng2,63] Ceci s’explique par

le fait qu’en Europe, le chauffage au fioul praécgur plusieurs mois et a grande échelle
en hiver est une intense source de pollution Eapéeticules. Ce qui est ne pas le cas dans
notre pays ou les températures hivernales sont gibuees et ou la généralisation de
I'utilisation du gaz naturel génere moins de padint

Par contre, en Algérie, les terrains nus, la longgison de sécheresse, la resuspension et
les travaux de construction générent particulierdne@ été des niveaux de pollution plus
élevés. A cela, vient s'ajouter les particules diates et sulfates formées par la
photochimie estivale a partir des polluants ga2é0Ox et SQ.

A Bach-Djarrah, en plus de I'impact des facteurgémdlogiques, un autre facteur a
certainement joué un réle important dans le taupalkition observé en saison estivale. |l
s’agit des travaux d’extension de la ligne de mépo ont été entamés au mois de mai
2009 et qui se sont étalés sur plusieurs mois lgarasinage de notre site de prélevement.
Ce sont les émissions de ces travaux qui ont fietle rapport des teneurs été/hiver est trés

élevé.

V. 4 Etude des différentes classes granulométriqué&svi;, PM; 5, PM3, PM- et PMyq

Le tableau V.3 donne pour la période d’étude, uer@psur les parametres statistiques
caractérisant I'évolution temporelle des teneunssdair ambiant des différentes classes
granulométriquesPM; et leur rapport massique correspondant. En figdre¢, nous
illustrons La contribution, en pourcentage massiqdes différentes classes
granulométriques a I'ensemble des particulegF8idiées

A partir de ce tableau, on reléve que les partscwspirables Pyvarient de 36,3 a 93,9
ng/nT et atteignent un niveau moyen de 53,4 [fgira teneur moyenne en particules trés
fines, les PM est de 24,8 ug/n
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Tableau V. 3 : Description statistiques des teneurs atmosph&igiams les différentes
classes granulométriques de particules et rapp@ssiques.

Classe Teneur Ecart Médiane RBs
moyenne type

PM; (ng/m’) 24,8 8,4 22,3 33
PM1 5(pug/m°) 38,3 9,3 — —
PM3 (pg/n) 53,4 14,7 47,7 74
PM- (pg/nv) 88,7 31,9 - -
PMao (pg/nr) 102,3 33 105,8 162
PM1.3(ug/m) 28,6 7 — -
PM3.10 (Hg/m) 48,8 as, - -

PM4/ PMo 0,24 0,07 — —
PM1g PMyo 0,37 06, — _
PMa/ PM1g 0,52 0,07 — _
PM7/ PMag 0,86 0,03 -~ -
PM1.3/ PMyo 0,28 00, _ _

PM4/ PM; 0,46 0,10 — -~

PM1 5 PM3 0,71 0,08 — —
PM1g PMs 0,53 0,04 — _

L’étude de la répartition massique des differemtlesses granulométriques montre que
prés de la moitie des PRMsont des particules alvéolaires (BRMyo = 0,52), et prés du
quart des Plyy sont des particules tres fines (PRMMy = 0,24) Tandis que la classe
intermodale PN ne représente que 28% des particules inhalakliesnviron 53% des
particules alvéolaires (Figure V.6). On observeoatie que la classe des particules tres

fines PM constitue presque la moitié des particules reslgisal®M/ PM; = 0,46).
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PM,;
24%
PM,_;(intermodale)
28%

PM; g (Grossesparticules)
48%

Figure V. 6 : Contribution massique (%) des différentes classasujométriques dans

pollution particulaire étudiée.
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Les ratios PM/PM;o et PMy/PM;o mesurés dans cette étude, sont inférieurs a cdoulés

pour des sites urbains européfs 64]. Ainsi, a Alger-Bach Djerrah, les Plysont moins

riches an particules tres fines. Ce constat metéddence I'importance du facteur
ameénagement urbain (bitumage des routes, desitspttmuvert végétal, etc.) dans la
réduction des émissions de quelques sources deubest En comparaison avec les
données des études effectuées en sites urbairts Bz2auar en 2005 et la place dlnai

a Alger en 2006, on constate qu’a Bach-DjerrahPMg, sont [égérement moins riches en
particules trés fines et alvéolaires, (PRM.o= 0,31 pour le ¥ site, le méme ratio est égale
a 0,36 pour le deuxiéme site) et (RMz = 0,50 pour le ¥ site et 0,57 pour le second)
[56,57] En d’autres termes la contribution du trafic reutt de I'industrie émetteurs de

particules trés fines est ici moindre.

V.5 Loi de distribution des classes conventionries PM

Dans le but de déterminer la tendance la plus septative de I'évolution temporelle de la
pollution particulaire au niveau de Bach-Djerrabus avons étudié les distributions des
fréequences des teneurs journalieres en particules.fCes distributions sont présentées
pour les classes PIMPMs et PMyen figures V.7. En figure V. 8, nous présentonipilae
distribution obtenue.

Les teneurs journalieres moyennes en,FRM; et PMy, tendent respectivement vers les
valeurs centrées 20 ugind0 pg/ni et 100 pg/m.

L’étude de la loi de distribution montre que noammes pratiguement en présence d'une
distribution gaussienne des teneurs journalieres tdas classes conventionnelles de
particulesLes courbes théoriques et expérimentales (figudg $& recouvrent avec un trés

bon facteur de corrélation.
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Figure V. 7 :

Distribution des fréquences des teneurs en pagBdiries prélevées a Bi-

Djerrah (Alger).
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V. 6 Exploitation des résultats expérimentaux pourda détermination du diametre
médian des particules et de la classe BM:

La granulométrie des particules qui est indexée yardiamétre « équivalent » est un
parametre important dans la détermination des f@iés; des origines et des effets des
particules fines sur la santé et sur I'environnetmen

L’étude de la distribution granulométrique permet @éterminer certains parametres et
caractéristiques qui caractérisent les particulesite étudig52].

A partir des données expérimentales, il est plesdid déterminer :

- Le diamétre médiads, de la masse médiane qui correspond au diametiee de
fraction granulométrique ayant 50% de la masseRlMg. Ce diametre est
important dans la caractérisation des particulealables et permet parfois, par
comparaison avec les données recueillies en déites de retrouver le type de
source émettrice de particules.

- La teneur atmosphérique en particule respirabks,PM s Dans le cas de
notre échantillonneur (HVS-P}), cette classe conventionnelle n’est pas
accessible expérimentalement, puisque le cascadewyionne que la fraction
PM3 qui est naturellement trés proche de la fractibhy £ Cette fraction est
importante a déterminer car elle permet d’effectles études comparatives et
d’avoir exactement le niveau de la pollution quett les sites alvéolaires du

systeme respiratoire.

V. 6. 1. Détermination du diamétre médian o

La détermination du diametre médiag geut se faire graphiquement en portant sur un
diagramme log-probabilité le diameéetre des partEu({@exe des ordonnées a échelle
logarithmique) et le pourcentage de la masse clerdds particules ayant un diamétre
(axe des abscisses a échelle probabilité). Cepieegentation résulte de linterprétation
mathématique du fractionnement des particules paertsion. On montre, en effet que la
densité de probabilité, est une distribution logemale entre le diamétre des particules et
la distribution de leur mas$g&2].

Le tableau V.4 résume les données des paramétcessaéres pour la détermination du
diamétre médian. Ces données sont obtenues entarples résultats expérimentaux du
fractionnement granulométrique. La figure V. Qslre le graphe log-probabilité (100 -

masse cumulée en % en fonction du diamétre dgyégtgue nous avons ainsi obtenu.
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Tableau V. 4 :Exploitation des données recueillies par fractenant granulométrique.

" lecteel M - % Diamétre
asse collectée| Masse cumulée
Etage massique 100-% ; »
- e étage
Andersen | ;or gtage (mg) | (mg) , massique 9
cumulé (um)
1 21,5 21,5 13,3 86,7 7,00
2 55,8 77,3 47,9 52,3 3,00
3 24 101,3 62,3 37,7 1,50
4 21,3 122,6 75,8 24,2 1
5 39,2 161,8 100 0 0,01

(*) Masse des particules de diameétre supérieurnauéire de I'étage.

Le diamétre aérodynamique moyeny tiré a partir de la droite du graphe s’éléve a 2,6
pum.

En d’'autres termes 50 % de la masse des parti@lNgs ont un diametre inferieur a 2,6
um. Ce diametre est caractéristique des partiaudeaines mesurées en différents sites
d’Alger. [56,57]. Dans plusieurs villes européennes, Jgeabt en général en dessous de la
valeur de 352]. Ce résultat rejoint les conclusions tirées prén#dent, c’'est a dire qu’en
milieu urbain en Algérie, les particules atmospipges ne sont pas aussi enrichies en
particules tres fines comme c’est le cas en Eurdpe.effet en Europe, la forte
industrialisation (Incinérateurs, etc.) et le ftatix de diésélisation du parc automobile
(environ 50% du parc) sont a l'origine d’émissiguesticulierement fines. A Alger par
contre, le taux du parc diesel reste, d’aprés ézniéres publications de I'Office National
des Statistiques (ONS) inférieur a 35% et en I'mbsede grandes installations

industrielles, les émissions industrielles ne sertgpas importantgs5].
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V. 6. 2. Détermination de la teneur atmosphérique el 5

A partir du diagramme log-probabilité de la figlue9, on obtient pour le®M, s une
teneur atmosphérique de 49.6/nT, donc les PMs constituent 92.9% des RM

Ainsi, I'erreur commise en assimilant les teneensPM a celles des Pp4 n'est pas
grande et il est de ce fait possible de considarigaction PM comme étant représentative

de la fraction de particules respirables.

Les niveaux de pollution atteints et les ratiogestds classes conventionnelles enregistrées
durant la période d’étude sont donc (figure V.10):

PMso = 102,3 pg/m;

PMy5 = 49,6 pg/ni;

PM, = 24,8 pg/ni;

PM]_/PM]_O = 24%, PM2’5/PM10 = 48,5%, PM/PM2’5: 50%.
Ainsi 48,5% de particules atteignent les alvéolesmpnaires et moins d'un tiers qui
véhiculent les composés les plus toxiques (HAPameétourds, nitrates, ....... ) se fixent

de maniere irréversible dans les alvéoles.

120
100
80
60

PMq
40

Teneurs en particules gg/md)

20 PMZ.S

PM;

Figure V.10 : Teneurs moyennes des Trois classes granulométrigiesPM, s et PMy.
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V. 6. 3 Détermination de la distribution modale degmrticules et de leur mode ¢
formation

Les fines et les grosses particules sont diffééascipar leur source d’émission et |
mode de formatiomui influent aussi sur leur granulométrie. On peaatéder a de
données intéressantes sur ces particules en étlelianlistribution granulométriq.
Plusieurs études ont montré que les aérosols alr@ogpes étudiés par clas:
granulométriques psentent une courbe de distribution bimodale, oimedale[52].

Le type de distribution au sein de notre site, agpdorsqu’on construit le graphe de
variation massique en fonction du diamétre desiqudes (,, la fonction de distributiol

étant donnée par la relati

_dm - rd
dlog(d,) ()

Avec :

Am : la masse des particules retenues entre deuxsétageessifs de I'échantillonne

NOQ(%) = |09(Cb) Etage i+1” |09(0l:>) Etage i [52].
L’exploitation des résultats obtenus dans notrdeéest résumée dans le tableau

Tableau V.5 : Calcul de la distribution modale des particulesaspihérique:

3 Am/Alog(dp)
I Classe (um) Alog(dp) Am (pug/m) 3
(ng/n)
1 7-10 0,36 13,59 37,75
2 3-7 0,85 35,3 41,52
3 1,5-3 0,69 15,1 22,02
4 1-15 0,41 13,5 32,92
5 0,01-1 4,61 24,8 5,37

A partir de ces données, on obtient le graphe steifalition illustré en figur V. 11. Il en
résulte ainsi une courbe de distribution bimodi#de particules fineétudiées a Bach-

Djerrah. Ces deux modes sont situés dans l'infler@al-10pum.

52



Chapitre V Résultats et interprétatior
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Figure V. 11 : Distribution bimodale des particules atmosphéric

Le mode 1qui regroupe les trés fines particules respirabs€entré autour de 1,6}

Le mode 2secompose des particules moins fines de diamétre gsreptre . et 10um
C’est vers 7,5 um que ce mode est ce

L’interprétation de ces résultats nous conduitra due la formation des particules, au ¢
de notre site d’échantillonnage, suit deux ns différents et ce suivant leur diam..

Le premier mode qui est centré autour de pm, correspond aux particules iss
essentiellement de la combustion et de la converde gaz en particules, les particu
primaires ont pour origines les sourcee combustion et les particules secondaires

générées par condensation de substances chimiglagises [66].

Dans le deuxiéme mode la formation des grossegylag est générée souvent par

procédes mécaniques, ces particules contiennedradement des embruns marins, (
nitrates et des composes minéraux de I'écorcesteg[66].

Ce type de distribution bimodale des particulessesivent rencontré en milieu urba
Dans certains travaux qui ont étudiés un grand mendle classes granulétriques, en
particulier dans le domaine compris entre 0 et 1 prmaboutit & une distribution trimod:
ou le troisieme mode apparait vers 0,1[52,67]. Il est clair que plus on dispose d’étay

dans le cascadeur, plus on a de détails sur labdition.
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V. 7 Etude des corrélations entre les différentedasses granulométriques (PN PM,.

3, PM3, PM3.10 €t PMyq)

L’étude des corrélations entre les PMus permettra de comprendre davantage l'origine e
les mécanismes de formation des particules darsteeaurbain de Bach-Djerrah. Nous
illustrons en figure V.12 les corrélations obtenwsdre certains couples de PMes
coefficients de corrélation qui en découlent samtriés dans le tableau V.6

On constate qu'il existe de trés bonnes & bonagélations entre les PMyPM;o (R*=
0,908) et les PMPM; (R*=0,88) et de faibles corrélations entre #RMo (R*=0,55) et
PMs/PMyo (R*=0,81). Il en résulte que I'évolution temporellesdeneurs en Py est
étroitement liée a celle des teneurs em@PMe méme constat est valable dans le cas du
couple PM/PM; (R? = 0,88), Ce résultat suggére que les particules trés fivbse® PM;

ont les mémes sources de pollution qui sont enrgknkes sources de combustion comme
le trafic routier et les particules secondaires.r€@rouve ici le fait qu’en moyenne 46% des
PMj3 sont des PM Ces particules présenteront aussi le méme coemerit dynamique.
Dans le cas des fractions grossieres Pjdt PMyo, une partie importante est constituée de
particules provenant de I'érosion des sols et quicd fait n'’a pas de lien avec les
emissions du trafic routier ou autres sources aebostion. En effet, il n'existe pas de
corrélation entre les tres fines P&t les PMy (Figure V.12)

Tableau V. 6 :Coefficients decorrélations liant les différentes classes granutooges.

R? PM; PM.3 PM3 PMs1o | PMyp
PM; 1 0,664 0,880 0,553
PM3.3 0,664 1 0,802 0,728 | 0,709
PM3 0,880 0,802 1 0,750 0,812
PM3.10 0,728 0,750 1 0,908
PM1o 0,553 0,709 0,812 0,908 1

En outre, on reléve que la corrélation PIMPM;o est meilleure que celles de RMM;y,
PM1.3-PMjq, et PM-PMyo. Ceci s’explique par le fait qu'une partie impotea des Pl
est constituée de particules grossiéres qui praeieinde I'érosion des sols et qui de ce fait
n'a pas de lien avec les eémissions de fines p#etcdu trafic routier. Il est par ailleurs
intéressant de noter que dans les particules addes, la corrélation entre les Pt PM.
5 est faible (R= 0,66), ce qui signifie que les RMui représentent surtout les trés fines
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« particules diesel» se distinguent des autres péatictres fines comme les particu

secondaires etusres particules industrielles qu’on retrouve glebent dans les P;. Ce

résultat montre tout l'intérét de I'étude de lasska P)\,.
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Figure V. 12 : Corrélations entre les différentes classes granétiogues
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V. 8 Ampleur de la pollution de I'air en particulesfines au niveau du Bach-djerrah

Pour mieux évaluer 'ampleur de la pollution part&re au niveau du site de Bach-
djerrah, il est nécessaire de comparer les niveleugollution enregistrés aux exigences
réglementaires nationales et internationales ett@aoeurs enregistrées en d’autres sites et

dans d’autres villes du monde.

V.8.1 Comparaison des niveaux de pollution mesurégx normes nationales et
internationales

Pour estimer I'ampleur de la pollution de I'air das particules fines mesurée a Bach-
Djerrah, il est utile de comparer les niveaux ob&grdans cette étude aux normes et
valeurs guides internationales. En effet, si ort eelopter des mesures de restriction contre
la pollution de l'air dans notre pays, il est satdide de se référer aux expériences des
autres pays pionniers dans ce domaine.

La réglementation pour les Rpest assez récente et n'existe que dans un cedaibre

de pays, surtout les pays développés.

Actuellement pour les Etats membres de I'Union péemne, I'émission de particules est
réglementée par la « Directive 1999/30/CE du Coia@iopéen de 22 avril 1999 qui fixe
une limite journaliére de 50 pgfpour les PMy, limite & ne pas dépasser plus de 7 jours
par an, et & 20 pghta concentration limite annuelle (limites & respeét partir de 2010)
[68].

Il a notamment été décidé d’adopter, des 2010sdess de référence pour la présence de
particules PMs dans I'air ambiant. Ces mesures sont plus ambg®uwue celles de la
nouvelle directive européenne relative a la quaéd’air ambiant adoptée le 11 juin 2008
et applicable en juin 20169].

Une réglementation similaire des émissions de qdes selon leur taille existe aussi aux
Etats-Unis. Depuis les premieres réglementatio®¥ )L qui concernait la totalité des
particules (TSP) — «total suspended particulatdes standards sont de plus en plus
focalisés sur des particules plus petites. Ailesi,dernieres réglementations imposent la
réduction de PMs de 60 pg/m (standards établis en juillet 1997) a 35 g/l
septembre 2006, [EPA, 2004]j0]. Notons que I'Organisation Mondiale de la Santé

recommande un seuil annuel dem® et un seuil journalier de 2%/m*[71]. Tandis
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que la France devrait dans le cadre de la loi idsu@renelle de I'environnement fixer une
objectif de qualité de 1pg/m® [69].

En Algérie, en adoptant le décret exécutif n° 0627 janvier 2006 qui définit des
valeurs limites pour les particules fines, le $&geur utilise le terme vague de particules
fines en suspension sans préciser s'il s’agit deticples totales en suspension (TSP de
diametre < 30m) ou de PMoh. Dans ce décret on retrouve un objectif de qual@és0
ug/m*et une valeur limite de 88y/m*en moyenne annuellg72].

L’insuffisance des normes algériennes reste appadans :

» La non spécification de la classe granulométriglexjaelle ces valeurs
se réferent (PM ou particules en suspension).
» L’absence de valeur limite concernant la fractioas dparticules
respirables Pls.
» Les valeurs désignées ne sont pas clarifiees a$ albnt des limites
annuelles ou journaliéres.
Le tableau V.7 donne les différentes normes redatiaux concentrations moyennes

annuelles ou journalieres des RMt PM s.
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Tableau V.7 :Normes et valeurs guides régissant lesP&l les PMs.

Pays PM PM2'5 Réf.
Union g a2
5%“,9/”? “m't? jo%rnzlée][e_ ane pas 25ug/m® moyenne annuelle
Européene épasser plus de 0is par an.
3
[jusqu'a 2010 30ug/m® moyenne annuelle.
[68]
3
50 ug/m® limite journaliére & ne pas 10ug/m” moyenne annuelle
dépasser plus de 7 fois par an.
- a partir de 2010 ;
20 ug/m”® moyenne annuelle. 25ug/m? moyenne sur 24h.
Etats-Unis 50 ng/m®moyenne annuelle. 15ug/m’ moyenne annuelle
d’Amérique 150 ug/m® moyenne sur 24h. 35ug/m® moyenne sur 24h. | [70]
20 pg/m® moyenne annuelle. 10ug/m® moyenne annuelle
OMS
50 ug/m® moyenne sur 24h. 25ug/m® moyenne sur 24h. | [71]
[73]
Suisse 50 ng/m® moyenne sur 24h. 2@y/m® moyenne annuelle
[74]
100 pg/m® moyenne sur 24h.
Japon
Suéde 100 g de moyennes sur 24h. [74]
20 pg/m® moyenne annuelle. [70]
12 ug/m® moyenne annuelle
Californie 50 ng/m® moyenne sur 24h.
[42]
France 15ug/m3objectif de qualité.
Algérie 80 ng/m>moyenne annuelle. [72]
50 ng/m %objectif de qualité.
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La figure V. 13 retrace graphiquement I'évoluti@mporelle des teneurs atmosphériques

en PMy et comparaison par rapport aux normes.
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—valeur journaliére mésurée a Bach-Djerrah;
——valeur limite de 'OMS;

valeur limite algérienne;
——valeur moyenne mésurée a Bach-Djerrah;
——Valeur a ne pas dépasser 7 fois par an (CE)

Figure V. 13 : Evolution temporelle des teneurs atmosphériqud3\n et comparaison

par rapport aux normes.

La teneur moyenne en Rpenregistrée dans cette étude dépasse largemenalags
limites annuelles pour la protection de la santé&ine (30ug/m® pour 2010) établies
dans le cadre de la Directive Européenne 1999/3@@LE la qualité de I'air ambiant. En
plus, 49 valeurs sur les 50 mesurées, dépasséintita journaliére (50ug/m®) & ne pas
dépasser plus de 7 fois par an, fixée par I'Uniamopéenne. En outre, 3daleurs,
soit 68%, des jours étudiés sont supérieuresvaléur limite fixée par la réglementation

algérienne (8(ug/m>) qui est vraiment trés souple.

Les recommandations de I'OMS sont largement dépas$éé& moyenne annuelle a Bach-
Djerrah et cing fois plus élevée que celle fixéeqmte instance internationale.

La méme situation prévaut pour les particules fiPls s ou tous les seuils-limites sont
largement dépassés. Cette comparaison montreckireiment que les quartiers urbains de
Bach- Djerrah font I'objet d’'une tres intense ptba par les particules et ce quelque soit
la classe granulométrique considéree.
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V.8. 2 La pollution particulaire a Bach-Djerrah coparée a quelques sites algérois et
étrangers

Pour avoir un apercu global sur I'évolution spatidés taux de pollution par les particules
a dans I'agglomération d’Alger, il est utile de quamer nos résultats avec ceux obtenus en
d’autres sites d’Alger.

Le tableau V. 8 présente une comparaison intergitdsain, trafic ou semi-urbain) des

teneurs moyennes en PMNPM, 5, et PM mesurées a Alger.

Tableau V. 8: Comparaison des teneurs enjPhsurées dans divers sites d’Alger.

Sites & Alger Période |  PMo(ug/nr) PM, 5(ug/m’) PM; (ug/m’) Réf
ENP, (proximité) 2001 84,1 - - [75]
ENP, (proximité) 2003 75,2 36,1 25,9 [76]
Bab-Ezzouar, (urbain) 2005 70,4 30,3 22,0 [56]
Place " mai, (urbain) 2006 64,1 28,1 15,1 [57]
DelyBrahim,(semi urbain) 2007 27,0 17,1 14,8 [77]
Bouzareah, (semi urbain) 2008 33,5 - 10,2 [78]

Bach-Djerrah, (urbain)

2009 102,3 49,6 24,8
Présente étude

Cette etude comparative montre que : La pollutian lps PMo enregistrée dans cette
étude a Bach-Djerrah dépasse de maniére sigiificeglle mesurée dans les autres sites
urbains (Bab Ezzouar et la placé Wai), et méme le site de type station traficembt
environ trois fois supérieure a celle rencontréesdas semi urbains d’Alger. Cette
inquiétante pollution s’explique par la dégradatthhncadre de vie dans les cités de Bach-
Djerrah : les trottoirs empoussiéres, terrain @mbsence de végétation et naturellement de
permanents embouteillages du trafic routier. Le nui@ vent entraine la mise en
resuspension de particules issues du trafic roetigles émissions naturelles. Il y a aussi
certainement I'apport des poussiéres provenantgrehantiers et travaux d’aménagement

(particulierement les travaux de métro d’Alger) qut coincidé avec nos prélevements. |I

60



Chapitre V Résudtat interprétations

reste aussi a vérifier si les émissions de l'usiee pneus Michelin ont une incidence sur

ce taux de pollution.

Dans le tableau V. 9, sont rapportées les tendoresphériques en P PM, s et PM
relevées dans certaines villes du monde.

Tableau V.9: Comparaison des teneurs en jPMesurées dans certains sites urbain
étrangers.

PMo PM;; PM,
Période Reéf.
Site (ug/m’) (ng/m’) (ng/n’)

Tito Scalo (lItalie) 2006-2007 - 8 [79]
Rio de Janeiro (Brésil) 2008 169 - [80]

Calkutta (Inde) 2007 480 [80]
Denver.CO.USA 2004 36 - [80]
Lahore (Pakistan) 2007 174 [80]
Islamabad (Pakistan) 2005-2006 168 - [81]
Cartagena (Espagne) 2000 84,4 - [81]
Beyrouth (Liban) 2004-2005 84 31 [82]
Kyoto (Japon) 2003 23,2 - [83]
Kwun Tong (Hong Kong) 2000-2001 73,11 57,4 [84]
Lausanne (Suisse) 2003 27 - [73]
Le Caire (Egypte) Eté 2002 142 48 [85]

Pékin (Chine) 2005 200 [86]
Québec (Canada) 2005 9 [87]
Marketa Domasova (Czechestan) 2003 78 - [80]
Paris (France) 2000-2001 18.6 - [88]

Alger (Bach-Djerrah)
2009 102,3 49,6 24,8
Présente étude
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Cette comparaison montre que par rapport aux vikes pays développés (Europe de I'OL
Canada, Etats Unis, Japon.), Alger accuse, en site urbain, des niveaux deijpah trés élevé
en particules inhalables RM alvéolaires PMset trés fines PMLes pays émergents (Chil
Egypte, Pakistan, Inde...) ou, pour diverses raist@ss,aspects environnementaux ne pas
toujours prioritaires et ol les normes sont in@xigts ou non respectées, enregistrent comme
des teneurs trés élevées en particules. Les yadigrossieres sont plus importantes dans
villes ou I'absence de bitumage et de balayagerues, la nudité des sols et l'aridité favoris
I'abrasion et I'érosion des sols et la resuspendempoussiére

Ainsi le taux de pollution par les particules firieBacl-Djerrah est inquiétant et risque de cr
des nuisances aupres de la populaiésidente.

V.9 Etude de quelques métaux lourds associés auxrfieules atmosphérique:

V. 9. 1 Niveaux de pollution par les métaux lou

Dans le cadre de la caractérisation chimique daipies fines, nous avons déterminé les fract
de certains métaux lourds associés aux différedmsses granulométriques de particules préle
au niveau de Bacbjerrah. Cette étude a pour obje la spécification des sources émettrice:
pollution dans notre site et ceci a travers lesétations existantes entre les teneurs des diff€
métaux d’'une part et d’autre par la distributiorsgigue de ces différents métaux dans chacun
fractions des particules. En fonction des contraintes l#@e& moyens d’analyses disponibles, r
avons étudié seulement les métaux lourds suivdgs Fb et Cu), véhiculés par les différel
classes granulométriques des particules prélevémsitdla périod marsjuin 2009 et qui a port
sur20 prélevements journaliers, ¢ 29 fractions granulométriques.

Les figuresv.14, V.15 et V.16 représentent I'évolution desetars atmosphériques mesurées |

chaque métal dans les fractions ;, PMs, PM.

mPM-1 mPM-3 PM-10

i

500
400
300
200
100
0

Teneurs (ng/m?)

(07/03/2009
13/03/2009
12/04/2009

18/04/2009
4/04/2009

06/04/2000
30/04/2009

31/03/2009

25/03/2009

01/03/2009
19/03/2009
18/05/2009

7

05/06/2000 |

Dates (jours)

Figure V. 14 : Evolution temporelle des teneurs atmosphériqudset associé aux

différentes classes granulométriques de partic
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Figure V. 15 : Evolution temporelle des teneurs atmosphériquédl@mt associé aux

différentes classes granulométriques crticules.
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Figure V. 16 : Evolution temporelle des teneurs atmosphériquesugvre associé au
différentes classes granulométriques de partic

On constate que dans leur évolution les teneunsserii des fluctuations dues a plusie
facteurs tels ge la nature et 'ampleur des émissions et la meliggie

Le tableaw/.10 résume les teneurs atmosphériques et les ipaunc parametre
statistiques des métaux lourds étur

Les fractions massiques sont résumées en te¢ V.10. Les figured/.17, V.18 et V.19
représentent les teneurs moyennes des différertgairmgelon les classes granulométrig

de particules.
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Tableau V.10 : Teneurs atmosphériques et principaux parameétaéistgjues des metaux

lourds étudiés

Elément Classe Moyenne Eeart Meédian Pgs* (ng/m®) | Max (ng/m?) Min
(ng/m®) type (ng/m®) (ng/m®)
PM, 13,2 9 12 16 22 6
Pb PM; 19,8 10,8 17 15,8 34,3 11
PMqq 25,5 21,6 24 21,8 64 12
PM, 87,7 54 83,4 94,9 142,8 31
Fe PM3; 173,0 145 166,9 194 286,3 81,3
PMqq 392,4 295 383 455,3 493,8 99,3
PM, 100,7 57 92,8 143 201,5 21,4
Cu PM; 152,4 134 149,6 188 237,3 37,3
PM1o 201,7 184,9 198,4 298 303,7 54,8

Les résultats montrent que selon leur abondance ldardifférentes classes granulométriques des

particules, les teneurs des métaux étudiés suivette ordre :

Fe> Pb Cu>. Avec une teneur

moyenne dans les Byde 392,4 ng/) le fer est, parmi les éléments étudiés, I'élénerlus

abondant. Il est suivi par le cuivre qui atteintniveau moyen de 201,5 ng/m

Tableau V. 11 :Teneurs atmosphériques en métaux lourds et fracti@ssiques correspondant

Teneurs des métaux lourds (ng/f) et factions massiques correspondantes en %

Elément PM, PM, PMyo
100,75 152,40 201,70
Cu
0,28% 0,34% 0,21%
87,75 173,00 392,40
Fe
0,24% 0,39% 0,42%
13,51 19,86 25,47
Pb
0,04% 0,07% 0,06%
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100 200 300
Tencurs moycennces (ng/m3)

Figure V. 17 : Teneurs moyennes du Fer dans les
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Figure V. 18 : Teneurs moyennes du Plomb dans les.
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Figure V. 19 : Teneurs moyennes du Cuivre dans les.
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On reléve que léer présente présente la plus forte contributiossigae aux particule
elle est de 'ordre de 0,42% dans les;o celle du plomb n’est que de 0,0

Comme le site de mesure est assez éloigné dessgaaed routiers, la pollution plomb
n'est pas esessive. Les taux de pollution atteints par leefde cuivre restent a un nive
acceptable et sont caractéristiques d’'un milieaiarpeu industrialis

La pollution par le fer et a un moindre degré cellecuivre provient majoritairement d
émissims naturelles (érosion du sol), des chantiers astaaction ainsi que des petil
PME de la région. En ce site, I'influence du trabatier est assez réduit

La figureV. 20 illustre les distributions massiques du Ph, @u et du Fe sur le

différentes classes granulométriques des partic

, , PM,
PM, 5 Cu PM, Fe 22%

25% S0%

PM;5 10
250, PM; 10 PM,
559, 23%

PM, 5 Pb PM;5 30

22%%

53%

Figure V. 20 :distribution des métaux lourds sur les différemlesses granulométriqu

Cette figure montre que 53 % et 50 % respectiverdestmasses globales Pb et du Cu
sont contenus dans les tres fines particuley. Le potentiel de nuisances de cette cli
de particules est ainsi accentué par 'accumulagonson sein de ces métaux loL
toxiques. Rappelons que cette fraction de particpbut se retuver dans les profondel

des appareils respiratoires des personnes exg
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Les moins fines particules (classe 3.1g) contiennent 55 % de fer global. Ceci signifie
le fer qui est principalement d’origine terrestre ietrouve le plus dans les grcs
particules.

Les fractions massiques moyennes de métaux louadscuiés par les particul

atmosphériques PMi sont illustrées en fi¢ V. 21.

S
© 06 -
=3
7
: 0.4 -
50z —y
3 pa—
8 O T T T T =pPM1
LL
Fe Cu Pt =PM3
PM10

Figure V. 21: Fractions massiques moyennes par classe granuiquattes différents métal
lourds.

L’examende ces distributions massiques montre que les mddauds étudiés se répartissent
maniére différente sur les fractions de particulesfraction massique du fer augmente en pa:
des PM aux PM, Ce qui montre que ce métal enrichit la fractims grosses particules c
englobe les particules de I'écorce terrestre enulgriaux de constructic

Le plomb et le cuivre quant & eux lui diminue ersgamt des P3; aux Pl Ayant une
granulométrie plus fine, ils sont plus enrichis sl&as particuls trés fines (Pl et PMy) que dans
les PMg.

Il en résulte aussi, que quelque soit la fractitudiée, la contribution des trois métaux lou
étudiés a la composition des patrticules resteigfeg a 0,5 % en masse. En ce site urbair
métaux lourdssont moins abondants qu’en site de proximité obnskenble des métaux lour

étudiés constituait environ 1,3 % de la masse degcples[2].

V.9 .2 Comparaison du niveau de pollution par legtaux lourds avec quelgues sites d’Alget
villes étrangeres
La comparaison des teneurs en métaux lourds étadsaxl-Djerrah avec celles enregistrées d

d’autres sites a Alger ainsi que différentes siliet monde est résumé en tab V.12.
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Tableau V. 12 :Comparaison des teneurs en éléments traces mégallapntenus dans les classes
conventionnelles (PN, PM,s et PM) relevées a Bach-Djerrah avec celles mesuréeger At

dans d’autres villes du monde.

PMj, (ng/nT) PM, 5 (ng/nt) PM, (ng/n?) Réf
Site Période C
Fe Pb Cu Fe Pb Fe Pb Cu
u
2007
Lahore (Pakistan) 8200 4400 73 1700 3600 45 - - - | [80]
2008
Rio de Janeiro
o 2008 - 15,9 - - - - - - - | [80]
(Brésil)
Calcutta (Inde) 2007 - 40,4 - - - - - - | [81]
Denver, CO (USA) 2004 - 5,8 - - - 1 - - - | [80]
Tito Scalo (ltalie) 2006 - - - - - - 115 12 4| [79]

Islamabad (Pakistan 2005/2006 2685 108 184 - - - - - -

(80]
Qingdao (Chine) 2007 2801 161 26 - - - - -| [80]

Won Ju City (Corée
2002 1970 150 470 - - - - - - | [80]

du Sud)
Madrid (Espagne) 2003 - 160 5( - - - . - -1 [80]
Cartagena (Espagne| 2000 - 256 32 : . - - [80]
Chillan (Chili) 2004 2110 20 180 - - - - - - | [80]
Bursa (Turquie) 2003 22395 66 457 - - - - -| [80]
Al Hashimya
) 2005 1623 89 21 - - - - - - | [80]
(Jordanie)

Finokalia (Grece) 2003 - - - - - - 8(Q 10 1| [79]
Bab Ezzouar (Alger) 2005 136 98 14 80 64 57 47 39 30[56]

Place f' mai (Alger) 2002 199,4f 220,3 108 107 181 78 47,610,4 31,2 | [57]

Bach-Djerrah (Alger) 2009 392,4 62,3 201 - - - 87,713,2 100,7
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Cette comparaison des teneurs en meétaux lourdségtad Bach-Djerrah avec celles

enregistrées dans d’autres villes du monde, mantt@ Alger la pollution par les métaux

lourds n’est pas alarmante. Dans les pays ouisatibn de I'essence plombée est bannie,
les teneurs en plomb sont naturellement trés fiplar rapport a celles mesurées en
Algérie.

Certaines villes de pays émergents (Chine, Pakistarguie, Iran, ...) présentent une

pollution métallique plus importante qu'a Alger.

La comparaison inter-sites en milieu urbain a Algeontre que Bach-Djerrah accuse les
teneurs les plus élevées en fer et en cuivre. éesurs en plomb sont similaires a ceux
prélevées a Bab-Ezzouar. Ainsi I'inmpact du trafautrer est équivalent en ces sites
urbains, mais l'impact de la pollution naturelleésentuellement la source industrielle y

est plus grand a Bach-Djerrah.

Cette comparaison montre ainsi que 'ampleur deolfution est fonction de la nature du
site, sa topographie et son aménagement urbain.aéh-Bjerrah les rues sont tres
poussiéreuses et cela se refléte sur les niveauR Mg, du fer et du cuivre.

En ce site, la pollution par le plomb n’est pas am@nte, elle reste inférieure a la nouvelle
norme européenne de 200 ng/et largement inférieure & celle préconisée paMBOqui
s'éléve & 500 ng/Aj89).

V. 8. 3. Corrélation entre les différents couples& métaux lourds

Dans cette partie, nous essayons d’évaluer leglataons entre d’'une part, la teneur en
métaux lourds et celle en Rplet d’autre part les teneurs de certains couptemétaux
lourds et ceci pour la classe des BNpour les autres classes granulométriques, nous
n'avons pas un grand nombre d’analyse pour faieeéinde des corrélations).

Les corrélations obtenues sont présentées en fidfuxe22
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Figure V. 22 : Corrélation linéaire entre les teneurs de métausd® dans les P;.

Il en résulte que le plomb qui se trouve plus dassparticules alvéolaires et trés fir

(PM3 et PM) ne présente pas de corrélation avec les parsideiéy; (R = 0,051). En

d’autres termes, des teneurs élevées er;p n'impliquent pas automatiquement ¢

teneurs élevées en plomb. Ainsi, si on considerengilgérie le plomb est un bc

indicateurde la pollution automobile, on peut en déduire tpsefortes teneurs en Fig
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mesurées en ce site certaines journées, ne sordueasa une intensification du trafic
routier, mais a d’autres sources de pollution. iAvrse du plomb, le fer présente une
bonne corrélation avec les RMR? = 0,718) ce qui confirme que le fer appartient aux
particules grossiéres qui sont d’origine naturdfle.ce qui concerne le cuivre, et comme |l
apparait aussi bien dans les fines particules ques teés grossieres, sa corrélation avec les
PMy (R? = 0,44) est bonne que dans le cas du fer.

La corrélation Fe/Pb dans les RMfigure V.22 d) montre, que le fer ne suit pas
I’évolution du plomb. Ce résultat rejoint les caistfaits dans les paragraphes précédents
selon lesquels, le fer qui provient majoritairemeat’écorce terrestre est plus enrichi dans
les PMy, le plomb par contre est plus enrichi dans les; R les PM, il est
essentiellement d’origine anthropogénique. Le @uise retrouve dans les différentes
fractions granulométriques, il est donc d’originéte (anthropogénique et naturelle) et
comme, il n'est pas lié aux émissions du trafidieyyusa corrélation avec le plomb est tres
faible (figure V.22 e)

V. 9. 4 Résultats de I'analyse des métaux lourds pBX

Dans l'objectif de donner une caractérisation chimi plus globale des particules
prélevées au niveau de Bach-Djerrah, nous avorgéoa I'analyse de nos échantillons
par le systétme de microanalyse ED&nalyse par dispersion d’énergie de photons X) de
quatre échantillons des deux classes granulomésiBivioet PM.

Les figures V.23 a V.26 illustrent les spectres EDX des diffides classes

granulométriques analysées.

Ph C
Fe Co Mi Cu

;
N

o_gn 1.60 Z_40 3.20 4.00 4_&0 560 6. 40 ¥.20 & 00 &

Figure V. 23 : Spectre EDX des PM prélevées le 04/04/2009.
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Figure V. 24 : Spectre EDX des PM prélevées le 21/04/2009.
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Figure V. 25 : Spectre EDX des Piprélevées le 14/08/2009.
Zn
Co Cu
" . Fe Mi _—
S.00 600 F.00 .00 9.00 10.00 11.00

Figure V. 26 : Spectre EDX des PM prélevées le 28/07/2009.
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L’Analyse EDX a détecté la présence de sept métaexNi, Cu, Zn, Co, Cd et Pb

Qui apparaissent aussi bien dans les échantillesgdrticules respirables (BMjue dans
les particules inhalables (RM.

Les trois métaux lourds analysés par la SAA (Re,e€CPb) ont été aussi détectés par
analyse EDX. Il est intéressant de noter que lw®mIEDX a détecté le cadmium qui
d’habitude, en raison de ces faibles teneurs, ih'gés accessible par la SAA. L'EDX est
ainsi, comme signalé souvent en bibliographie,horene méthode pour I'analyse de traces
dans les particules atmosphériques.

Il reste que des études complémentaires sont r@eEspour pouvoir réaliser une étude

guantitative.
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CONCLUSION

La qualité de l'air est aujourd’hui reconnue cométant un enjeu de santé publique tant au
niveau international qu’en Algérie. Elle est ereeBuspectée de jouer un réle significatif dans
'accroissement de diverses pathologies chronicetesd’allergies respiratoires. Parmi les

nombreux polluants surveillés, les particules fifted I'objet de toutes les attentions.

Dans ce contexte, la présente étude avait pourctifbf@incipal, la caractérisation de la
pollution atmosphérique par les particules fines;f®t ses fractions, au niveau d'un site
urbain de la ville d’Alger (commune de Bach-Djeirahestimation du niveau de cette
pollution, l'identification de certains facteurs igtinfluent notamment la météorologie et
enfin a I'évaluation de taux des métaux lourds (Rb.et Cu) existants dans les différentes

fractions granulométriques de ces particules.
L’ensemble des résultats obtenus permet de fornegezonclusions suivantes :

Les teneurs atmosphériques M0, PM, 5 et PM1, qui s'élevent respectivementl82,3,
49,6 et 24,8 pg/m® sont excessives comparativement aux normes (né&®nat
internationales) et aux valeurs trouvées dans wauétudes. Toutes les recommandations
internationales sont constamment et largement dépaset si rien n'est fait, les objectifs de

qualité de I'air ne seront jamais atteints.
Cette pollution par les particules se caractéraseupe fraction élevée de particules fines. Les
PM;, PM, 5 constituent respectivement environ 24 et 48,5%Rids.

L’évolution fluctuante des niveaux journaliers atsenniers, dépendent souvent aussi bien
des variations dans les activités humaines quéirdeiénce des facteurs météorologiques.
Dans ce contexte on montre que c’est la saisog d/éit accuse les taux de pollution les plus

élevés.

La distribution massique des particules selon anulométrie esbimodale, c'est-a-dire
gu’elle présente deux maxima : I'un est centré Velsum et correspond principalement aux
particules primaires issues de la resuspensiopalessieres et des sources naturelles. L'autre
est centré sur 1,6m et correspond aux particules secondaires (coatlensdes gaz) et aux

particules primaires issues des processus de coimbisafic routier).



L’étude des métaux lourds Pb, Fe et Cu associésléiiéxentes classes granulométriques a
montré, que les particules atmosphériques ne vigicpas une forte pollution par les métaux
lourds. Le plomb et le fer sont émis par des saudiiérentes. Le plomb est surtout enrichi

dans les particules tres fines, alors que le fpadnt plus aux particules geossieres.

Le plomb, avec une moyenne de 25,5 rigimatteint pas des niveaux excessifs et reste en

deca des normes.

Ainsi, ce site urbain subit en plus de l'influerdes émissions du trafic routier qui n’est pas
dense, d’autres émissions industrielles et naggees émissions proviennent non seulement
des grands axes routiers de la ville mais aussaioement des chantiers et travaux en cours

dans la commune de Bach-Djerrah.

L’étude montre que la nudité et le non revétendestsols, 'absence de lavage des rues et la
présence de chantiers non protégés du vent sowrigine d’'une forte exposition de la

population a la pollution par les fines particules.
Pour diminuer la concentration des particules diairs on conseille de :

» Contréler régulierement les émissions industrielles

» Encourager la bicarburation Essence / GPL ou GNC.

» Multiplier les campagnes de plantation d’arbres’aménagement des espaces verts
afin de réduire les aires nues et donc la pollutanérosion éolienne.

Enfin les citoyens sont appelés a s’'informer sarrigques sanitaires auxquels ils s’exposent
guotidiennement et faire ressentir les implicatides’ampleur de ce type de pollution, afin
de préserver la qualité de I'air dans tout lesauniti
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