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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

« Et qu’est-ce d’autre qu'un nuage infernal etldigant de charbon, mélangé a l'air
normalement pur, de sorte que les habitants de @ton respirent un épais brouillard
contenant des fumées impures ».John Evelyn 1661 [1

Monsieur Evelyn paysagiste avait déja décrit I'agpteere comme un dépotoir de fumée a
'aube de la drastique chasse a I'énergie dageelte le monde a continué d’évoluer
jusqu’au jour d’aujourd’hui.

En plus des polluants gazeux (S®0, etc...), cette fumée contient des particules plus o
moins fines qui détériorent la qualité de I'air.

La phase particulaire de 'atmosphére est calaépar son hétérogénéité, d’un point de
vue granulométrique ou de composition chimique i@ajune large diversité des sources [2].
Les particules en suspension dans I'air, mieux gesrsous |'abréviation PM, peuvent étre le
produit de la nature (volcans, embruns marinsepsll érosion, bactéries virus...), mais aussi
d’origine anthropique résultat de la combustiodeeprocédés physiques tel que le broyage

de ciment [3].

Ce n’est qu’en 1902 que le terme aérosol a étiéé&iplar monsieur M.Schmauss.|l désigne la
suspension de particules solides ou liquides daegphase gazeuse, ayant des vitesses de
chute négligeables, qui peuvent se disperse€seser ou encore se condenser suivant les
conditions météorologiques [2].

Les aérosols particulaires dit secondaires sarsleltat de divers phénoméenes complexes,
ils mettent en jeu des précurseurs gazeux telepieXydes de soufre et d’azote suivant un
processus photochimique [3, 4].

L’expansion du trafic routier est considérée conienglus important des facteurs. Il induit,
la formation de particules dans I'atmospheére, @nidres proviennent de la combustion du
fuel et de gaz d’échappement [5,6].

Les aérosols particulaires primaires sont issyzroeessus naturels tels que I'évaporation des
océans, éruption volcanique, incendies et comhusi&urelle de biomasse [5].
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Il est a préciser que la présence de métaux lairds pesticides mais aussi d’hydrocarbures
aromatiques polycycliques (HAP) dans l'air est clieenent et partiellement liée a la présence
de particules, qui sont généralement constitueedraction minérale (métaux lourds..), et
d’une fraction organique tel que (HAP, suies?]) [

L’exemple de la grande tragédie de 4000 déces gfefarre en 1952 [1] illustre bien le
caractere néfaste des particules en suspensiorf@assir la santé humaine mais qui s’étend
aussi sur les écosystemes et la biodiversité [7].

En plus de la dimension qui est un facteur de it@ices dernieres véhiculent des composés
chimiques pouvant aggraver leur impact [8].

Le contexte réglementaire dans le domaine dedéit§ue I'air est fortement marqué par les
directives européennes qui portent en particuliefssqualité de I'air, sur la réduction des
émissions de certains polluants ainsi que surinegaources (véhicules routiers, engins
mobiles non routiers, grandes installations de amstibn, installations d’incinération de
déchets, installations utilisatrices de solvants[9].)Des mesures ont été prises afin de
réguler cette problématique. En plus de dispositfsurveillance, des campagnes préventives
et des plans d’'urgences en cas de pic de condentmit été mis sur pied dans de nombreux
pays développés [10].

Comme le degré de toxicité est inversement ptaporel au diamétre aérodynamique,
les particules qui suscitent le plus d’intérét@tprésentent un réel danger pour la santé
humaine sont les PM-1, PM-2,5.Ces fines particpé@gtrent profondémemlans le systéme
respiratoire et altérent le systéme cardiovasaulfiil]. Les PM-10 présentent moins de
danger car elles ne pénétrent qu’au niveau supatieaystéme respiratoire [12].Ces
derniéres sont peu nombreuses mais présentennasse qui elle est importante [13].Pour
les particules dont le diametre est supérieur anlGa vitesse de chute est suffisante pour

permettre un dépbt et donc une rapide éliminatembadmosphere [14].

En Algérie, pays en voie d’industrialisation etd#s/eloppement, la pollution atmosphérique
est un sujet qui suscite de plus en plus d’attantia croissance continue du parc automobile
induite par une situation socio-économique fl@ge, oriente les regards vers la question
des particules fines, et la qualité de I'air quesespirons. Certaines études menées sur
l'aire de la capitale, région fortement urbanisgdiquent une exposition de la population a
d’'importantes concentrations de particules firdés L6,17].La combustion a 'air des déchets

urbains constitue également une source non néglgea pollution atmosphérique [18].
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Ce sont les populations urbaines, celles résidantoisinage des sources d’émissions
industrielles ou de combustion qui sont le pluposées a ces différents rejets
atmosphériques qui affectent en premier lieu lesqunes les plus faibles : asthmatiques,
bronchitiques, allergiques, et autres affectioaspiratoires. Les personnes agees et les
enfants en bas age sont les plus vulnérablesAL8Ei et en continuité des études réalisées
par le laboratoire des sciences et techniquesdegitonnement de 'ENP, nous nous
proposons d’étudier dans ce travail I'ampleur dedBution de 'air par les particules fines en
un milieu urbain situé dans le quartier résidémnteeBouzaréah sur les hauteurs d’Alger. Une
étude comparative avec d'autres sites et une andlysertains métaux lourds associés aux

particules seront également effectuées.
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Chapitre I - Généralités sur la pollution de I’air par les particules fines

| - Généralités sur la pollution de I'air par les marticules fines

1.1 - Définitions

Pour une meilleure approche de la pollution atméspghe par particules, il est nécessaire de
distinguer entre les différents constituants dehlase particulaire, afin de mieux localiser,
limpact de chaque composant sur I'environnement.

La diversité des aérosols particulaires, est lelta@tspremier de la multiplicité des sources.
Elle est définie selon la composition chimiquefdane, la granulométrie, la densité, mais
aussi selon la concentration en nombre ou en masse.

Afin de mieux percevoir le comportement aérodynamides particules, 'OMS prend en
compte la notion de diamétre aérodynamique app#le particulaire, qui est un facteur
important de classification d’un point de vue tatagique [19]. Le diamétre aérodynamique
d’'une particule est égal au diametre d’'une sphémasse volumique 1 g/cm3, dont la vitesse
de chute est égale a celle de la particule corésdé&n absence de vent et de turbulences [20,
21]. La complexité de la pollution de I'air par lgarticules se traduit par I'existence dans la
littérature de plusieurs définitions. Selon que l&wit physiciens, environnementalistes, ou

toxicologues, on utilise frequemment les expressgnvantes :

% Aérosol :
C’est la notion de systeme di ou tri-phasique,igelut la suspension de particules solides ou
liquides ou encore les deux dans une phase gazeuse.
Ces particules ont un diamétre inférieur a 100 suivant des conditions météorologiques
bien définies ; au repos on retrouve des partialiles diamétre de I'ordre de 10 um et en cas
de turbulence (vents forts, orage,..) des particdéediameétre de I'ordre de 100 pm.
Les aérosols sont présents au niveau de la corapesphérique de I'atmosphére ety
séjournent longtemps a cause de la faible vitessihdte des particules les constituant. Ce
qui explique I'exposition proche et chronique deolhme a ce phénomene [2].

Il existe schématiquement deux types d’'aérosols :

ENP 2010 Page 4




Chapitre I - Généralités sur la pollution de I’air par les particules fines

» Aérosols naturels[2] :

v' Aérosol terrigéne : comme son nom l'indique c'estdsultat de I'érosion des sols.

v' Aérosol marin : suspension de cristaux résultavaporation de gouttelettes d’eau
chargées en sels.

» Aérosols polluants[2] :

v Aérosol primaire : constitué de particules émisesctement sous forme solide.

v' Aérosols secondaire : suspension de particulesssde conversion chimique de gaz

et de mécanisme photochimique complexe ajouté @ngrhéne de condensation.

% Particules :
Dans le domaine de la protection de I'environnemmerterme particule définit une petite
partie de matiére solide ou liquide, qui forme @rmosol ou se dépose sur une surface [9]. On
retrouve dans la littérature deux grands typedagsification, basés sur un parametre
dimensionnel. La dénomination métrologique faiéréhce a la taille particulaire .On définit
I'abréviation anglaise PM(P : particulate, M : matter, indice i : diamétér@dynamique).
En toxicologie et en épidémiologie une dénominagitus imagée est utilisée : grosse, fine,
ultrafine [22].

Les sous-classes sont définies comme sulit :

» Particules totales en suspension (TSP) :
Abréviation anglaise (total suspended particulages)ésigne « toutes les particules en
suspension dans un volume d’air d’apres les noiifeEN 12341 et NF EN 481. Les TSP
représentent les particules de diametre aérodynenvigriant entre 30-40 pm pour la
définition américaine et de 0-100 um pour I'eurapée les TSP sont potentiellement

inhalables mais contrés au niveau des narinessetrdeches [9].

* Les grosses particules PM-10
Particules inhalables de diametre inférieur & 10(gign 1), c'est-a-dire six a huit fois plus

petite que I'épaisseur d’'un cheveu ou la taillend'cellule [23].
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Figure N° 1: Image d’aérosol minéral [24].

» Les patrticules fines PN-2,5:
Particules dont le diametegtrodynamique est inférieur & um, (Fig. 2)cette fractior

parcourt I'appareil respiratoire jusqu’aux alvégbesmonaire [11].
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Figure N° 2: Image d’aérosol urbain obtenue par microscope élgiquie [24]

* Les particules ultrafines PM-0,1.
Particules dont le diametre aérodynamique estienfea 0,1um ou particules ultrafine
(origine anthropique non contrélée).Leur tailleéiméure aux structures cellulaires le
confére despropriétés de pénétration au niveau intracellulsyiécificue 21,17). Celles-ci
sont également dénommées nanoparticules bie cette derniére dénominatieait plutbt

réservée aux particules manufacturées a I'éc nanomeétrique (moins de 100 n[25].
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* Les poussiéregdust) :
Terme qui regroupe les particules totales en ssspe SP, le mot anglais dust désigne
particules dont le diametre aélynamique est inférieur a 75 |, pour celles d’une diension
supérieure le dépbt est opimité dela source émettrice [26]

* Les fumées noire:
Particules majoritairement composées de carbodergtie diamétre aédynamique es
inférieur a 5 um [26].

* Brouillard et brume :
Suspension de gouttelettes ligts de diametre aérodynagoie supérieur a 1 pdans l'air.
Pour des conditions de visibilité d-2 km on appelle cette suspension brume et pou
conditions de visibilité inférieure ¢ km on appelle cette suspension brouill&d.[

* Lessuies:
Solides essentiellement composés de carbone etellement d’hydroges, d’oxygéne e
d’azote, posseda une structure proche de celle du graj. Hles sont produites dans |
systemes de combustion et de pyrc. (Fig. 3).Les particules de suies sont généralénes

fines.

= e F=
e ———— =
- on —
—_ e -
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Figure N° 3: Image de suies obtenue par microscope électronii:
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* Les cendres volante :
Solides carbonés résiduetpi’on retrouve dans les ¢ résultant de la combustio

évidemment leur congsition varie d'un combustible & un autre (Fig

| .l|!l
‘ ||
I\I‘

Figure N° 4: Image de cendre volante obtenue par microscopeaépie [24]

|.2 - Sources des particules fir

Les types d’aérosols présents dans I'atmosphétedédinis d’aprés leur provenar. Les
suspensions primaires sont majoritairement forrdégsarticules dites grossieres -(2,5-
10) dont la fraction imérale est prépondérar D’une maniére directe ou éventuellem
indirecte elles sont issues de sources naturdilessa: [28]. On etrouve les résulta
d’érosion d’éruptions volcaniques, d’embrun marin, d’aité de la flore...etc. ctuellement
la réglementation et les recommandations inteonales, visent essentiellement les cla
de particules fines PNMO et en particulier It PM-25 présentes en grandes proportions
les aérosols secondasrequi véhiculnt des especes minéraleu organiques toxiqu: Ces
derniéres proviennent principalement de manieexctirou indirecte de I'activité huma
[29]. Selonles études menées sur la qualité de I'air urbagelket des sites industriel:
l'utilisation de combustiblefossilesest la plus incriminée concernant la présence 2,5
[30]. Ony retrouve les moteurs diesel, les centralesiinges, les centres d’incinérati
Etc. Les industries pointéds doig sont :les cimenteries, les cokeries, le domaie la

sidérurgie, des pesticides, etc.
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Généralement les caractéristiques physico-chimigaegarticules sont fonction des sources
dont elles proviennent. La figure N° 5 illustregl@nulométrie des particules en fonction de

leur source [9]. Le tableau N° 1 résume I'originéaecomposition globale des particules fines

et tres fines [31].

Cendras

Furmiéas

. | .
Poussiéres de charbon

Elr-:-iJiIIar-:I

Poussignes rodlal uny igues
|

L 4

Moteur Diesal et injection

Poussisres de cimant

Virus Ea-:téri-aa'
Argila Lirmo nI “Eable ﬁi‘l Sable gr-:-la
0,001 0,01 0.1 i 10 100 1 000
Diamé&tra (pmi)

Figure N° 5: Granulométrie des particules suivant les origif83.

Tableau 1: Composition des particules suivant les origii#43.

Procédés mécaniques (broyage, meulage).
Evaporation d’aérosol.

Recirculation de poussiéres.

Combustion incomplete.

PART’ICULES FINES PARTICULES TRES FINES
‘diamétre : 2,5-10 pm diamétre : < 2,5 pm
Origine Origine

Condensation de vapeur et de gaz.
Coagulation de trés pefites particules.
Réactions chimiques diverses.
Nucléation.

Composition chimique

Cristaux de silice, de fer, de sel.
Cendres volatiles, Pollens, Fibres.
Debris veégetaux et animaux.

Composition chimique
Sulfates. Nitrates, Ammoniac.
Hydrocarbures aromatiques polycycliques.

Source

Transport, agriculture. mines, construction,
démolition, combustion de charbon et huile.
biotechnologie. océans.

ENP 2010

Source

Combustion (industries. transport).
Transformation atmosphérique de
précurseurs (NOx. SO2).

Procédés industriels a trés haute
température (métallurgie, incinération).
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Chapitre I - Généralités sur la pollution de I'air par les particules fines

Pour une meilleure approche de cette pollutiogstlindispensable de localiser les zones a
forte exposition ou encore a forte teneur a unauveondiale. Le facteur développement qui
inclut la croissance socio-économique, les factgéographiques, et météorologiques
conférent une distribution justifiée des aérosatseele sud et le nord. Le tableau 2 représente

cette distribution annuelle [32].

Tableau N° 2: Emissions moyennes des aérosols en (Tyetrrépartition hémisphérique.

Entre crochés la plage de variation des estimaf®®is

type total | Plage de Nord(%) Sud(%)
variation des
estimations
Sel de mer 3344 | 1000-6000 43 57
Dont partie<l pm 54 18-100

Dont partie [1,16] um | 3290 | 1000-6000

Aérosol minéral ( sable¢») | 215C | 100(-300( 84 16
Dont partie < 1um 110
Dont partie < [1,2] um | 290
Dont partie [2,20] um | 1750

Aérosol organique

Dont feux de biomasse 54 45-80 50 50
Dont combustion 28 10-30 98 2
fossile 56 0-90 98 2
Dont biogénique
Carbone élémentaire 12.3
Dont feux de biomasse5.7 5-9 50 50
Dont combustion 6.6 |6-8 98 2
fossile
Poussieres industrielles 100 40-130

Il existe globalement deux types de sources, lesces naturelles et les sources artificielles.
Nous allons traiter chacune d’elles, afin d’évaliempleur de I'exposition a cette pollution
et établir un point de départ, pour des perspextigant 'amélioration de ce que nous

respirons.
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1.2.1 - les sources naturelles :
A) Source terrigéne :

L’érosion éolienne est a 'origine de la préseneedmposés constituant le sol tels que les
oxydes métalliques (fer, manganése) et les alunticetes (oxydes d’aluminium et de
silicium). On note la présence de bactéries, desisgires et des débris provenant de
’humus. L'intensité de I'érosion, c'est-a-direvitesse du vent et leouverture végétale
influente sur la teneur et sur la composition. Eplem la présence de particules de sable qui

est due a la désertification [33].
B) Source marine :

Les embruns marins sont le résultat de I'évapanadmfines gouttelettes d’eau
éventuellement engendrées par I'écrasement degvagu les rochers, donnant naissance a
des cristaux qui séjournent dans I'atmosphére.rbs@ marin a une structure similaire a
celle de I'eau de mer. On y retrouve égalemenndestes produits éventuellement de
l'activité du vivant microbiologique des écosys&smarins [33].

La flore marine se caractérise aussi par I'émisdian composé sulfuré appelé
dimethylsulfure qui s’oxyde en SQuis en sulfates. Le sulfure organique dissousereé

dans I'eau, subit des oxydations dans I'atmosppéue donner des sulfates.
C) Source volcanique :

Cet aérosol est essentiellement constitué de méeuyue le cadmium, et de sulfates
provenant de I'oxydation du dioxyde de souffre esiti rejeté d’'une maniére continue par le

volcan [33].
D) Source biogénique :

Ces aérosols sont quasi exclusivement constituésmposés organiques, tels que les
hydrocarbures a haut poids moléculaire émis pfoie, ou résultant de I'oxydation
d’hydrocarbures plus Iégers. On note la préseragrds, de pollens et de potassium qui est a

la base un élément nutritif présent dans le sdl [33

Il est constaté, que les sources naturelles sboigine d’émissions de particules

majoritairement primaires et de particules secardan plus faible proportion.
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Le tableau N° 3 lllustre des estimations moyenmetedeurs a I'échelle mondiale de ces

derniéres [34].

Tableau N° 3: Estimations moyennes des émissions mondialesagiére particulaire de

sources naturelles en Méga tonne [34].

Sources naturelles
Type des Particules : De toutes tailles Plus petites que 5 um
particules
primaires Embruns marins 1000 500
Poussiéres soulevées par le | 500 250
vent - 25
Eruptions volcaniques 10 -
Débris météoriques 25 5
Feux de foréi
total 1535 (61%) 780 (51 %)
secondaires | Sulfates 420 335
Nitrates 75 60
hydrocarbures 75 75
total 570 (23 %) 470 (31 %)

I.2.2 - les sources anthropiques :

L’expansion de l'activité humaine a un impact imtpot a une échelle planétaire. Des études
ont montré que la pollution par les particulesresponsable d’'une maniére considérable, de
la présence accrue de la fraction granulométrigi-2,5) [35], qui véhiculent des especes
toxiques et atteignent sérieusement la santé hemiagn marché automobile a débouché vers
la croissance du parc qui joue un rble des plyg®itants dans I'exposition a de fortes

teneurs polluantes dans le milieu urbain [18].

L'industrialisation de part le monde est baséengipalement sur l'utilisation d’énergies
fossiles. Ce qui ne régularise pas la qualité ae dles sites ou sont implantées différentes
industries. Qu’elle soit d’origine chimique ou maipue, on retrouve des particules de type
primaire ou secondaire. Il est a noter que ceketydes secondaires représentent 70% a 80%

de I'aérosol anthropique total [36,37].

Le tableau N° 4 représente des estimations moyati@ggssions mondiales en matiere de

particules anthropiques [34].
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Tableau N° 4: Estimations moyennes d’émissions mondiales dicpbes anthropiques en

Méga tonne [34].

Sources anthropiques
Type des Particules : De toutes Plus petites que 5 um
particules tailles
primaires
Processus industriels 56.4 12.4
Source fixes de combustion43.4 9.6
Incinération de déchets 2.4 0.4
solides 2.2 1.8
Transport 28.8 54
divers
total 133.2 29.6
secondaires | Sulfates 220 200
Nitrates 40 35
hydrocarbures 15 15
total 275 (11 %) 250 (16 %)

La classification des sources anthropiques eselmsgédeux facteurs qui sont :
. Processus de formation des particules (mécaniqehimique)
. Sources fixes ou mobiles

A) Processus de formation

— Les poussiéres d’origine mécanique

Ce sont des particules primaires principalemenmtégies par les opérations de broyage,
concassage, éclatement d’un solide ainsi que lessfgres issues de I'attrition (usure par
frottement) de solides divisés lors de leur transpo de leur utilisation. Ces particules sont
en général de taille supérieure a 2y et contiennent une proportion tres faible deipaes

submicroniques [27].
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— Les particules d’origine chimique et thermique

Ce sont des particules secondaires qui sont forn@esd’'un changement d’état de la
matiere, lors d’'une réaction chimique ou lors @¥é&de condensation de gaz ou
solidification de liquides.

Ces particules sont majoritairement de taille firges (PM-1), mais s’agglomerent entre elles
et sur d’autres poussieres pour former des paggade taille plus importante (PM-2,5) [27].

B) Sources fixes ou mobiles :

— Les sources mobiles :

En milieu urbain, la concentration en particulesgénéralement la plus élevée au niveau des
axes de grande circulation, notamment lorsqueélguientation de ces axes par des véhicules
diesel y est importante [38]. En plus des partediesel, les moteurs (essence) sont
indirectement liés a la formation de particuleselaires, résultants de transformations
chimiques ou photochimiques de gaz {50, NH3;, COV) et qui s’adsorbent ou se
condensent & la surface des suies. A cela, ibjauter I'émission des HAP qui comportent
une toxicité considérable lors d’exposition chram@d39].

Il faut souligner que la classe granulométriquplles concernée par ces sources est les
particules fines et ultrafines.

Les émissions qu’on y retrouve sont les suivantes

* Particules diesel:

Le diesel, initialement utilisé quasi exclusivernpour les véhicules lourds, a vu son emploi
se développer trés fortement pour les véhiculescpéiers au cours de ces dernieres années.
En Algérie d’apresl’Office National des Statistiques (ONS), le pattomobile compte
environ 27,33 % de véhicules diesel. Il est communémenisaduiun véhicule diesel émet
en moyenne 60 mg de poussieres par kilomeétre parcalors qu’un véhicule a essence
n'émet que 3 mg/km [18].

Cet aérosol est injecté dans I'atmosphere aprésation des particules au niveau du moteur
(Fig. 6). Ces derniéres sont constituées a patguies solides (carbone) et les combinaisons
chimiques qui découlent notamment de la présenseufee dans le gazole et les huiles de
lubrification, imprégnés par les hydrocarbures ids (HAP), mais aussi de métaux lourds
(Zn, Fe,...) suivant la composition du carburaff.[€es particules sont contenues dans la
fraction granulométrique des PM-2,5, (appeléesi guasticules alvéolaires), c'est-a-dire
celles qui présentent un degré de toxicité trqaiétant.
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Matiére minérale 17 Oxygéne 69
&,

{car s iyl ocan bur es, eau,,

H sulfates)

;' Sulfates 0,2%
f
¢ Eau 0,2%

Carbone ~ . //
de type W

graphitaue o drocarbures adsorbés
10% a 60%
incluant les PAH

Figure N° 6 : Composition moyenne des particules diesel en patage du poids total [41].

» Particules routieres:
La composition des carburants utilisés par les orstest trés riche, cette richesse est due en
partie aux différents additifs de carburant et déhde lubrification & des fins multiples
(réduction en terme de consommation, caractereodoenamelioration des performances et
de la durée de vie du moteur). Les éléments vimdisles halogénures (Br,Cl) de plomb qu’on
retrouve dans les gaz d’échappement.

* Les métaux lourds :
Les métaux lourds (plomb, cadmium, mercure,..) Eméléments de masse volumique
élevée (supérieur a 5g/cm3) présents naturellemars en faible quantité dans les sols, I'eau
et l'air, et qui peuvent étre particulierement tues.
Par extension, d’autres éléments sont rattachégeeatégorie comme le zinc qui est un
métal toxique mais particulierement lourd, ou ead@rsenic qui n’est pas un métal mais
posséde un caractere de toxicité presque équivalesiti des métaux lourds, c’est pourquoi,

la réglementation regroupe ces éléments toxiques tBome « éléments trace » [42].
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La toxicité des métaux lourds est renforcée pgrhénomeéne d’assimilation et de
concentration dans I'organisme ou ils s’y retrodygar ingestion d’apres le phénoméne de
bioaccumulation c'est-a-dire accumulation a chagape de la chaine alimentaire (fize
faund—) homme) ou par inhalation (particulesdiprésentes dans I'atmosphére).

Parmi ces composés c’est surtout le plomb quipithedst le plus incriminé dans la pollution
par le trafic routier et le plus répandu en miligbain. Ajouté aux carburants comme
antidétonant sous forme de tétra-éthyle de ploma#isan de 0.15g a 0.4g/l il est rejeté
presque totalement dans I'atmosphére des villgs [43

On estime qu’environ 16% de la production globalebbmb était destinée a étre utilisé
comme additif dans I'essence. Une voiture utilisar essence a 0.15 g/l de plomb peut
émettre 100 a 150 mg/Km de particules dont la mesg#omb peut dépasser les 25% [44].
Il y'a quelque années, les émissions de plomb ssdudrafic routier étaient estimées a
248.16 Kg/an [45].

— Sources fixes :
Les rejets particulaires industriels peuvent &reskultat d’'utilisation d’énergie fossile c'est-
a-dire de combustion mais aussi de certains precguéiques tels que le raffinage et
mécaniques tel que broyage.

Les principales industries émettrices sont lesasuas :

» Centrales thermiques :
Les rejets atmosphériques issus de la combustidrvaaés, on y trouve des especes
minérales, des métaux, des particules carbonéesaunssi des composés secondaires pouvant
conduire a la formation de particules par transtirom des gaz oxydes d'azote, dioxyde de

souffre mais ou de 'ammoniac [47].

* L'industrie de sidérurgie :
Les différents processus de production tels quglamération et frittage des minerais, la
cokéfaction, la fusion dans les fourneaux a haarnepérature...sont a l'origine de I'émission
d’'une large gamme de poussieres Si),03, CaO, KO, ZnQ..), on retrouve aussi les

oxydes de fer qui sont caractérisés par leur fallaimeétre aérodynamique [47].
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* L'industrie des métaux non ferreux :
C’est une source d’émission d’'importantes quantd&métaux tels que le Pb, Zn Cu, Cd, Ni,
Hg...qui sont produits au cours du raffinage parptesédés de fusion a haute température.
Les vapeurs métalliques se diffusent dans I'atmésphd’ou la formation de fines particules
par voie de condensation et d’oxydation, ces deggigéont caractérisées par un diametre

aérodynamique inferieur a 1um [47].

* L'industrie des matériaux de construction :
Les procedes mécaniques tels que le broyage, assage, I'extraction, les opérations de
fusion de transport...sont & I'origine de I'émiss@une grande quantité de poussieres. Les
cimenteries représentent une source considéralitgrees de pollution atmosphérique, qui

s’accentue avec l'importance du marché de consiruf47].

* L’industrie pétrochimique :
Elle ne demeure pas grande émettrice de pousdigrdastrie pétrochimique contribue de
maniere indirecte a la formation de particuleseei & travers I'’émission de composés tels que
les hydrocarbures aromatiques polycycliques eed@ins métaux tels que le cadmium,

vanadium, mercure...au cours des procédés de craqudgeaaffinage [47].

» Les installations d'incinération des déchets :
En cas d’absence de traitement des rejets atmagpbgret de tri rigoureux, I'incinération est
une voie génératrice de multiples particules diaxécité considérable, on retrouve des
quantités importante de métaux (Zn, Fe, Pb, Cd, Hgle. suies ,de cendres et des composés
gazeux soufrés qui donnent naissance au dioxydewf&e par oxydation dans I'air, des
oxydes métalliques tels que les oxydes de ferhgesocarbures qui résultent d’'une
combustion incompléte [47].Ainsi les sources indaBées sont a I'origine d’une importante
émission de métaux lourds. Le tableau N° 5 rédamprincipales sources d’émission de

métaux lourds dans I'atmosphere.
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Tableau N°5: Emissions industrielles des métaux lourds [46].

Industrie émettrice

Principaux métaux lourds émis a
I'atmosphere

Combustibles minéraux solides

Arsenic (As), Cadm{@ah), Cuivre (Cu)

Combustion fioul lourd

Arsenic (As), Cadmium (Cd), Cuivre (Cu)
Nickel (Ni), Sélénium (Se), Zinc (Zn)

Combustion du charbon,

Mercure (Hg), Zinc (Zn)

Combustion du pétrole

Mercure (HQ)

Combustion biomasse

Cadmium (Cd)

Incinération de déchets

Cadmium (Cd), Cuivre (Cu), Mercure (Hg

Zinc (Zn)
Production de verre Arsenic (As), Chrome (Cr), Biglén (Se)
Fabrication de certains verres (cristal), Plomb) (Pb
Métallurgie des ferreux Arsenic (As), Chrome (Cr), Cuivre (Cu),
Zinc (Zn)

Métallurgie non ferreux

Arsenic (As), Cuivre (Cd)nc (Zn)

Fonderie

Chrome (Cr)

Production de zinc

Cadmium (Cd)

Industrie du chlore

Mercure (HQ)

Production de ciment

Chrome (Cr)

Production de chlore Mercure Hg
Premiére et seconde fusion du plomb Plomb (Pb)
Fabrication de batteries électriques, Plomb (Pb)
Usure des caténaires induit par le trafic :
Cuivre (Cu)

ferroviaire
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Il — Propriétés des particules fines

La caractérisation des particules se fait généehiselon trois critéres , qui peuvent aussi

nous renseigner sur le degré de toxicité ; cesrestsont :
> Propriétés physiques : Aspect morphologique

» Composition chimique

» Mécanismes de formation

1.1 - Propriétés physigues

> Aspect morphologique :
La source d’émission est le principal facteur gifirdt la forme d’'une particule, on retrouve
des particules sphériques telles que les cendtastes et les pollens, des particules cubiques
irréguliéres, flocons tels que les minéraux, filsesutelles que les fibres végétales et enfin
flocons condensé tels que les fumées.

Leur proportion en masse est fonction du type d'sd@rrencontré [48].

Le tableau N° 6 illustre les différentes formegest plus haut.

Tableau N° 6: Principales formes de particules [48].

Forme Apparence ™zt e

fumdées
= Criguc O TS
sphérigu o llen

cendres

rewuliere

cubigue

" MU raux
i pfuqu-.::m A
Epidermic
fibreuse < fibres végémles et nuinédra

i A e noirs e charbon
N aEregats :
- fumaces
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[1.2- Composition chimique

La composition chimique des particules est tregeagt ceci est du a la diversité des sources.
Ainsi, les PM-2,5 d’origine urbaine (production d&¥gie et trafic routier) sont

majoritairement constituées de sulfates {S@itrates (N@), ammonium (NH"), composés
organiques et carbone élémentaire. Les particubemgyohe industrielle et plus

particulierement celles issues de la combustioohdubon sont essentiellement constituées de

trois familles de composants:

— les hydrocarbures aromatiques polycycliques (Hg#®yiennent du carbone organique
imbrdlé lors de la combustion (de 1 & 90 % de laseale particules suivant les conditions de
combustion) [49].

— les matiéres minérales contenues dans le chadaavent s’échapper avec les particules
(Si, Al, Ca, Fe, ...) [49].

— les métaux lourds contenus dans le charbon peééwenvaporisés au niveau du brdleur.
Les particules d’origine naturelle sont riches gypdes de métaux (alumine, fer, titane, silice,
Cd...) issus de I'érosion, pollens et composés mgNas Cl..), et contiennent éventuellement

des sulfates produit de transformation dy 8@is par les volcans [50].

La figure N° 7 illustre d'une maniére générale daposition hypothétique d’'une particule.
La composition des aérosols issus de différerrigies est illustrée par le tableau N° 7.

La figure N° 8 représente la composition moyenmma@érosol urbain européen en PM-1.
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Figure N° 7 : Structure hypothétique d’'une particule d’aéro$ois.

Tableau N° 7: Composition moyenne d’areosols d’origines dé#fges [2].

Aérosol Urbain | Composition (%) | Aérosol Marin Composition (%)
Composés organiques 20 Chlore 55
Nitrates 15 Sodium 30,6
Sulfates 13 Sulfates 7,7
Composés minéral 9 Magnésium 3,7
Suie 7 autres 3
Sel de mer
autres

27
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Figure N° 8 : Composition chimique des particules de diametigrieur & lum en milieu

urbain européen [2].

I1.3- Mécanismes de formation

Les travaux de Whitby ont montré que la distriboitgpanulométrique des aérosols peut étre

décrite en 3 modes principaux [52, 53], représesuésa figure N° 9.

— Le mode nucléation:
Contient des particules ultrafines, de diamétférieur a 0,Jum ; qui sont formées
principalement par condensation de vapeurs chaaudesurs de procédés de combustion a
température élevée ou par nucléation homogénetéwgéne de composés a faible pression
de saturation, issus de la conversion photochimipsecertains gaz (NOx, S@OV, NH;).
Bien que le plus grand nombre de particules atnérglnes apparaissent dans le mode
nucléation, ces particules contribuent peu a lasméstale de particules en raison de leur trés
petite taille [53].
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— Le mode accumulation :
Contient des particules de diamétre compris enfre02um qui résultent de la
coagulation de particules du mode nucléation, @jonside la condensation de vapeurs
sur les particules existantes (suies), dont lgetailgmente alors dans la gamme. Ce
mode contribue de facon majeure a la surfacea&t@akse totale des aérosols dans
'atmosphere. Le mode accumulation est appelé aardies procédés d’élimination
atmosphériques sont moins efficaces dans cette gatartailles. Ces fines particules
peuvent rester en suspension dans I'atmospherapededs jours voire des semaines.
Les dépbts sec et humide (lessivage par les praqguis) sont les principaux

processus par lesquels ces particules sont finalke@lieninées de I'atmosphere [53].

Toujours liés I'un a I'autre dans I'atmosphere, deax modes forment le groupe des fines

particules, qui jouent un réle essentiel dans ssiglo-chimie atmosphérique.

— La formation mécanique :
Plus spécifique des particules primaires d’origiaéurelle car il s’agit de I'érosion éolienne,
des météorites et des embruns. Les particules jpeisisont essentiellement retrouvées dans
la fraction des grosses particules, alors quedeticples secondaires sont principalement

présentes dans les classes des particules findisadines [54].
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Figure N° 9: Processus de formation des particules [53].

Les substances majoritaires composant les paicalet les sulfates, les nitrates,
'ammonium, le chlorure de sodium, le carbone atmatieres minérales. Mais la
composition des particules est en lien direct d&ercs origines, il peut donc étre utile
d’associer pour chaque classe de particules, lesas, le mode de formation et leur

composition (tableau N° 8).

ENP 2010 Page 24




Chapitre Il - Propriétés des particules fines

Tableau N° 8: Caractéristiques des différentes classes déisydas [55].

Dénomination Origine Type de formatioan composition
Toxicologique| Métrologique
-Erosion minérale| -Matériaux
-Usure de la terrigénes (oxydes
chaussée, des d’aluminium,
pneus, des silice)
Naturelle ou garnitures de -Carbone
grosses PM-10 anthropique freins organigue
-Carbone
élémentaire
-Sulfates, nitrates
ammonium
-Embrun(HCI)
-Déchets de -Matériaux
combustion terrigénes (oxydes
-Accumulation d’aluminium,
-Nucléation silice)
Anthropique -Condensation -Carbone
fines PM-2,5 essentiellement organique
-Carbone
élémentaire
-Sulfates, nitrates
ammonium
-HAP**
-Métaux lourds*
-Déchets de -Carbone
ultrafines PM-0.1 Anthropique combustion élémentaire
essentiellement | -Nucleation -HAP**

-Métaux lourds*

**82% des PM-2,5 contiennent des HAP.

*80% des PM-2,5 contiennent du plomb.
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[1.4 - Influence des conditions météorologiques

La dispersion atmosphérique désigne I'ensemblaergesnismes physiques (diffusion,
transport) de mélange d’'une substance dans I'ag.dmissions de polluants ainsi que les
phénomeénes de dispersion s’effectuent essentigfiedans la couche limite de I'atmosphere
(CLA), qui s’étend du sol jusqu'a 1 ou 2 km dtaltie [56]. Cette couche est agitée sans
cesse par des mouvements tant horizontaux queaxtiL’'état de la couche limite
atmosphérique a un impact important sur la disperdes panaches a l'intérieur de celle-ci.
Cet état, et donc la dispersion et le transporpdésants dans I'air, dépendent des conditions

météorologiques. La dispersion d’une substancerdége plusieurs parametres :

e Levent:
C’est un facteur essentiel qui explique la distittudes émissions polluantes. Il intervient
tant par sa direction pour orienter les panachgstletion que par sa vitesse pour diluer et
entrainer les émissions de polluants. Une absemeermt contribuera a I'accumulation de

polluants prés des sources et inversement [57].

* Le gradient vertical de température :
Il détermine le mouvement ascendant ou descernliame masse d’air. La température de
I'air diminue généralement avec l'altitude (1° pd®0 m d’altitude) ce qui favorise la
dispersion des polluants. Les inversions thermigoes des cas particuliers ou I'atmosphere,
au lieu de se refroidir avec l'altitude, se réclfajdisqu'a un certain niveau. Ce niveau
représente une discontinuité thermique qui bloquéetpossibilité d’échange vertical. Les
polluants sont alors bloqués dans la basse cowehatohosphére ou ils s’accumulent. Les
inversions peuvent étre observées tout au lodguieée par des nuits sans nuages avec un
refroidissement fort du sol, surtout en absenceodwerture végétale qui maintient la chaleur
a ce niveau. En hiver, le réchauffement diurnetrpas toujours suffisant pour faire
disparaitre cette inversion de basse couche tpridance a s’affirmer au fil des jours au

cours de longs épisodes froids persistants [58].
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* Latopographie :
L’air froid et la pollution s’écouleront toujouvers les vallées ou par densité. Cet air et la
pollution environnante seront captifs. Sous l'ieftice du rayonnement solaire, des
phénomenes de brise de pente, montante ou destemrdale brise de vallée, entrainent I'air
de la vallée vers le plateau et inversement, pdidtem observés. Les obstacles naturels ou les
grandes constructions peuvent provoquer des ténmbibu géner la dispersion des polluants.
L’agglomération constitue également un flot de ebabjui subsiste a la tombée du jour. L'air
chaud s’éléeve, provoque une dépression qui vaattir plus frais de la périphérie,

entrainant du méme coup les polluants qui peuvemtaiver [52].

* Latempérature de l'air :

Elle modifie les conditions de dispersion des oils. Le froid diminue la volatilité de
certains gaz et donc limite leur dispersion tadis la chaleur estivale et le rayonnement
solaire favorisent les mécanismes photochimiques.

Les phénomeénes de brise interviennent aussi datispgersion. En été et en I'absence de
vent, on observe sur le littoral ou au bord desdgdacs, des phénoménes de brise de terre
(le matin) et de brise de mer (I'aprés-midi). D& différences de température, ce phénomene
fait évacuer les polluants le matin et les faiter@w I'aprés midi.

En présence de polluants issus de I'automobileedlirdlustrie, il y a aussi I'influence de

I'ensoleillement qui provoque la formation d’ozdbé8].

e Le dépbt humide :
Le dépbt humide est la principale voie d’éliminatites particules, selon deux modes, les
fines particules, en particulier celles contenaas composés hydroscope, servent de noyaux
de condensation sur lesquels se forment des getittlde nuage. Lorsque ces gouttelettes
grossissent suffisamment pour gu'’il pleuve, lesipales sont éliminées avec les
précipitations. Lorsqu’il pleut les gouttes d’eantrainent également les particules les plus

grosses [53].
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lll - Effets des particules fines sur la santé et I'environnement

A ce jour, les effets des aérosols sur la santéadtritobjet de nombreuses études. Il est
aujourd’hui admis que les particules jouent un ndlportant dans les effets sanitaires
engendrés par la pollution atmosphérique.

En plus d’'un effet nocif sur I'étre humain, deseéffont été aussi observés sur les

écosystemes. L'impact de cette pollution se fagrgis méme sur le plan économique.

1.1 - Impact sur la santé

I11.1.1 - Généralités :

Les principaux effets recensés sont des troublesoceespiratoires qui peuvent survenir a
court terme (dans les quelques jours a quelqueaisemsuivant I'exposition) ou bien a long
terme (suite a une exposition chronigue sur plusiannées). Les particules atmosphériques
(PM-10, PM-2,5 et PM-1) peuvent déclencher destiga inflammatoires, une amplification
des réactions allergiques, des maladies respieatobstructives chroniques (asthme), un
stress oxydant, mais aussi un remodelage irréverdds tissus pulmonaires et une
modulation de I'expression des génes responsabllaeperition d’'un cancer. On constate a
la fois une aggravation des affections respirasagéteune augmentation de l'indice de ces
maladies. Par ailleurs, les particules peuventmirge des effets néfastes sur le systeme
cardio-vasculaire. Ces différents effets peuverttagiiire notamment en theme de
consultation médicale, d’hospitalisation, ou deedéanticipés [53, 54].

La figure N° 10 illustre une réaction inflammainduite par la pénétration des particules

dans le systeme respiratoire.
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Figure N° 10 : Représentation d’'une réaction inflammatoire dars/stéme respiratoire

profond (D’apres Encyclopaedia Britannica, Inc.).

(1) une contraction des muscles lisses (congeatitive),

(2) une sécrétion en excés de mucus,

(3) la contraction des muscles lisses qui favdiagevée massive de cellules du systéme immurtair
dans le tissu pulmonaire par diapédése,

(4) la formation de I'cedéme inflammatoire qui prque un renflement localisé,

(5) le renflement réduit ainsi le diare&du tube bronchique.
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I11.1.2 — Effets de certains métaux lourds :

* Le plomb (Pb) :

D’aprés ce que I'on sait aujourd’hui, le plomb alacune fonction dans I'organisme, il n'a
gue des effets nocifs. En milieu urbain, il protien provenait essentiellement du trafic
routier. En Europe par exemple, la concentratiorimale du Pb est de 50ug\l de sang alors
gu’elle était de 400ug/l en 1976 [54], selon leetypexposition on définit:
- Les effets indésirables d’une exposition chroeigeprésentés par :
v Troubles de la biosynthése de 'hémoglobine et amém
v Augmentation de la pression artérielle (HTA)
v Probléme aux reins
v Fausses couches
v Dommages au cerveau
v Déclin de la fertilité des hommes
v Capacités d’apprentissage de I'enfant diminuée
v Trouble du comportement chez I'enfant (hyperadiétgressivité.. )
- Les effets d’une forte exposition :

Saturnisme (pouvant étre du a une exposition chua)i

Troubles neuro-moteurs

v

v

v Cancers
v Encéphalopathie
v

Paralysie

e Le cadmium (Cd) :
Chez I'Homme, il provoque notamment des problérdeaux et I'augmentation de la tension.
En outreissu des fumées et les poussiéres perdues panesriadustries (métallurgie,
recyclage des batteries au cadmium, engrais phosphda fumée de cigarettes (source
principale de contamination de la population géleg¢raon inhalation est dangereuse. Des
risques potentiels sont a craindre avec les télggmhportables et sans fil : En particulier s'ils
sont utilisés peu de temps aprés chargement (cestjmioins fréquent avec les portables mais
récurrent avec les téléphones sans fil), car les pu batteries rechargeables sont alors
chaudes et dégagent souvent, méme neuves, desvapdgues en faible quantité, mais
facilement inhalées de par la proximité des vagspiratoiresen Europe, la valeur limite

d'exposition est fixée a 0,05 mg/rpour les fumées d'oxyde [55].
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I11.1.3 - Les hydrocarbures aromatiques polycycliges (HAP) :

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAR} somposés, comme leur nom
l'indique, d’au moins deux cycles (ou encore anngde benzéne accolés. On les retrouve
dans la fraction des particules fines et ultrafi(i®g-1)

La structure moléculaire de certains types de H&Raméne a étre transformés dans
'organisme en composés extrémement toxiques, ép@gloxydes. Les époxydes réagissent
trés facilement avec 'ADN, ce qui peut entraines chutations génétiques et parfois au
cancer. Certains HAP peuvent également affectexdenduction ou le développement fcetal.
Ces effets ont été démontrés en expérimentatiomade, mais le risque existe également
pour ’'homme. Le benzopyrene est particulieremexigue sur ce plan, puisque ses effets
cancérogenes sont prouvés chez 'homme .1l esiadémésaussi comme mutagene, tératogene

et toxique pour le développement [49].

I11.2 - Impact sur les écosystemes

Les effets des aérosols sur les écosystemes smoreamal connus. En se déposant sur la plante, les
particules peuvent avoir des effets directs stwretionnement via des réactions physiques et/ou
chimiques, le blocage des échanges gazeux, ladigna ou I'abrasion de la cuticule, des salissures
entrainent une diminution de la photosynthésee déleloppement d’'organismes pathogenes, tel que
les champignons [56, 57].

Ces effets sont essentiellement rencontrés de facatisée, a proximité immédiate des sources. Mais
les particules peuvent aussi avoir un impact sietmsystémes en modifiant le milieu, notamment
I'eau et le sol. Par ces modifications, on pewdrdiapport de nutriment (qui peut étre bénéfigaas
certains cas mais nocif en trop grande quantig®idification et la contamination par dépét de

polluants toxiques tels que les polluants orgarsquegsistant (HAP ou dioxine par exemple) [58].
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I11.3 - Impact sur les matériaux et édifices

Le processus d'altération des batiments résulteadiégon combinée des différents éléments
atmosphériques .Ce qui entraine la modificatiofad®uleur, de la texture, de la composition
et de la forme des édifices exposés. On obserge @ie perte de matiére et un aspect

inesthétique.

Il est difficile d’évaluer la responsabilité de cha des polluants atmosphériques dans la
dégradation du patrimoine bati. Néanmoins, ledqades, essentiellement carbonées (suies et
cendres volantes), sont principalement responsablemircissement et de I'encrassement
des facades. Porteuses de soufre et de métaisxpellgent altérer des matériaux suite a
certairtaines réactions d’oxydation. Les nettoyagjeavalements successifs mis en ceuvre
pour la préservation du bati représentent un eofibrtant pour la société et entrainent une
perte de matiére sur les édifices. Outre la migeéeih du patrimoine historique, les effets des

particules sur le béti constituent donc un enjeanémique important [57].

I11.4 - Impact sur le climat

Les aérosols jouent un rdle important sur le cliozatils participent au bilan radiatif de la
terre. lls ont des effets directs sur le rayonndreelaire, et des effets indirects en modifiant
les propriétés des nuages. En effet, les partiaitassphériques diffusent et absorbent la
lumiére du soleil. Il y a donc une perte de lum@vant gu’elle n’atteigne le sol. Perte liée
directement a la taille des particules. Cette @eensera également difféeremment absorbée ou
réfractée selon la nature et la concentration dpéaes chimiques adsorbées a leur surface.
Les aérosols atmosphériques influent égalemendasw@bulosité et la pluviométrie en
participant & la formation des nuages ainsi quia tkirée de vie : les tres fines particules
servent de noyaux de condensation, ainsi la vafieau présente dans I'air va se condenser a
leur contact et former des gouttelettes dans lages) pouvant donner des précipitations si

leur taille augmente suffisamment [59].

On constate aussi que la présence de particuleogtiennent des composés organiques
volatils favorise la formation de I'ozone troposphée, en interagissant avec les photo-

oxydant de I'atmosphére via des mécanismes chimiqugohotochimiques.

Aujourd’hui, le bilan global de I'effet des aérosalur le climat est difficile & estimer, mais il es

primordial de les prendre en compte dans le caglte&tlide du réchauffement climatique [60].
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IV - Méthodes de mesures et d’analyses des parties fines

IV.1 - La sélection des particules en fonction el ltaille

L’échantillonnage des particules atmosphériques gefaire avec ou sans sélection des
particules et en fonction de leur taille. Dansde de I'échantillonnage avec sélection
granulométrique, I'air est aspiré a travers une dét prélévement placée a I'entrée du systeme
de prélévement d’air qui, de par sa conceptiormpéed’éliminer les particules dont le
diamétre aérodynamique est supérieure a une vaédunie ; on parle de seuil de coupure
granulométrique. Les seuils de coupure les plupifréts sont 2,5 et 10n ; on parle alors
respectivement de téte PM-2,5 et PM-10. Cependdatit souligner qu’aucune téte de
prélevement n’est strictement sélective. A titrex@mple, lors d’'un prélevement de PM-2,5,
aucun appareil ne permet une sélectivité strictsj,d’appareil ne collecte jamais 100 % des
particules inférieures a 2,Bn et a 'opposeé I'appareil n’exclut pas 100 % dedipules de
taille supérieures a 2;8n. De plus, le seuil de coupure granulométrique e fonction du
débit de prélevement, du colmatage du filtre, agous des conditions ambiantes de

température et de pression [61].

IV.1.1 - Les prélevements sans coupure granulométjie préecise :

Ce type de prélévement assure une coupure grantiliqoemal connue (estimée autour de
50 um) qui peut étre influencée par les conditions oré@iégiques. Ce dernier est notamment
utilisé dans la mesure des fumées noires ou asetckantillonneurs a grand débit HVS

(High Volume Sampler) configurés en mode TSP (TS8tapended Particules) [62]. Ces tétes
de prélévement sont aujourd’hui peu utiliséesgetlas prélevent des particules trop grosses
pour étre inhalées et qui présentent donc peuédéhen termes de protection de la santé
humaine [63].

IV.1.2 - Les prélevements avec coupure granulométyue :

lIs sont effectués a l'aide d’'une « téte » de medent qui, par sa conception, ne capte en
théorie que des particules de diametre aérodynanijérieur a une valeur définie. Cette
méthode permet ainsi de focaliser la surveillancdes particules inhalables [64]. Les tétes
les plus couramment utilisées sont la téte défiaiela norme frangaise NFX43-021 et les
tétes PM-10 et PM-2.5 d’origine américaine [65].
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A) La téte d'impaction francaise normalisét AFNOR NF X 43-021 :

Cette téte a été longtemps utilisée au niveaudsaux de sueillances jusqu’en 1995. El
fonctionne aun débit d’aspiration continu et constant (1%/h), elle présente un seuil
coupure de 10um [66]. dst aussi nécessaire de noter que son efficatiiéea la vitesse du
vent, ce gi lui confere un manque de précision.nN@ins elle reste utilisée malc
l'introduction de la téte PM-0O qui présente une meilleure effica [67].

La figure N° 11 illustre l@onception de cette té

Chambre de tranquillisation

Chapeau Inox
/

!

- / -II k\\
Alr - 'S N\

Grille inox

Aspiration

- r

Figure N° 11 :conception de la téte d'impaction francgaise |
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B) La téte PM-10 américaine :

Depuis 1995, l'utilisation de la téte américainpeyPv-10 est répandue dans sieurs
réseaux de surveillanceo@me son nom l'indique, elle annonce un seuil dgace de
10um [70] son succes est du a une meilleure impactiorseytait par effet aérodynamiq
induit par un systeme de chicane, en plus de ligation du risque de -envol des articules
dont le diamet aérodynamique est supérie 10um par graissage de la surface d’impac
elle est peu influencé par la vitesse du \

Le débit est fixé a 1m3/h, la température du tubddliction entre la téte et le dispositif
mesure ow’accumulation est maintenue a 30° pour éviter phidnoméne de condensat
sur les parois [71].

Il est nécessaire de souligner que I'augmentatiobait aspiré peut provoquer I'évaporati
de certains composés volatils.

La figure N° 12 représente laté PN-10.

Air—_ - Grille préséparatrice

¢ Cone déflecteur

Jet accélérateur
«— Plaque d'impaction

Event —p|u

Figure N° 12 : Téte américaine de type PM-10 [69].
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C) La téte type PM-2,5 d’origine américaine :

Elle est proposée par les constructeurs sur degaifs tels que la microbalance a variation
de fréquence (voir plus loin le descriptif de lacrabalance). La coupure granulométrique
annoncée a 2,5m pour un débit d’aspiration fixé a °m-1 est obtenue par un systéme de
type « cyclone », les particules de diamétre sepésont récupérées dans un réceptacle
amovible.

Contrairement a la téte PM-10, ce dispositif njst démontable en vue d’'un éventuel

nettoyage ce qui n'est pas vraiment rentable splale économique [71].

Sapue de fixation
au ibe d'aspirstion . —

Agpirarion

Aur . Cyclone

Receptacie
i amovible

Figure N° 13 : Téte américaine de type PM-2,5 [69].
IV.1.3 - les prélévements avec fractionnement grafométrique :

Réalisables a I'aide d'impacteurs en cascade. @eithode permet de faire une séparation
des particules selon leur taille afin d’en étudkedistribution granulométrique. Un impacteur
en cascade est constitué d’une succession d’étlitgeimpaction, comportant chacun un
ajustage dirigeant un jet d’air & haute vitessdreamme surface solide. Les particules
supérieures a un diametre donné ont une inerteedalelles vont s’impacter sur cet obstacle,
perpendiculaire au jet, sur lequel est posé urfiltes particules les plus fines sont entrainées
vers I'étage suivant par le flux d’air qui contoerfobstacle.
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On récupére ainsi a chaque étage des particuleluslen plus fines. La phase
d’échantillonnage est souvent critique car ellet @te sujette a des artefacts de préléevement
souvent difficiles a quantifier et a maitriser ¢perdans le dispositif de prélevement,
colmatage des filtres, piégeage d’especes gazeudatlisation de composés). Le choix du
substrat de prélévement est donc trés importamts Baus les cas, I'échantillonnage sera suivi
d’'une phase de mesure ou d’analyse : détermindéda masse ou du nombre de particules,
caractérisation chimique portant sur un ou plusieamposés. Cette analyse peut se faire
manuellement en différé dans un laboratoire, daidd d’appareils automatiques

fonctionnant en mode « on-line » [63].

IV.2 - La caractérisation de la concentration nassi

Dans les réseaux de surveillance de la qualitéagela mesure des particules repose
essentiellement sur des mesures de concentratissigna, conformément aux préconisations
des directives européennes [72]. Les méthodes darmdécrites ici permettent de fournir
une valeur de concentration des particules dairsebaug/m®, sans considération de

granulométrie, de nombre de particules ou de coitipo$73].

IV.2.1 - La méthode de référence ou méthode gravirtrégue :

Les directives définissent comme méthode de rétérenméthode gravimétrique apres
mesure [74]. En effet, le préleveur doit étre ihstdans un endroit climatisé

coupure granulométrique a b (particules inhalables). Cette méthode consigtekever
les particules PM-10 sur des filtres, et & les pessuite suivant la norme EN12341. C'est

également cette méthode qui est définie commeenééérpour les PM-2,5.

Cette méthode de mesure, trés lourde a mettre erepest difficilement
applicable dans le cadre de la production de danegeoutine des réseaux de
avec retrait manuel des filtres exposégulierement (tous les jours a 1 fois par
semaine), ce qui entraine une logistique lourdendrane précise que les pesées

doivent étre réalisées dans des conditions défigiesnécessitent une salle
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blanche régulée en température et humidité, ceeguésente un investissement

tres important [72].

Cette méthode entraine donc un différé dans I'dgloierdes résultats qui ne permettent pas la
publication quotidienne d’'un indice de qualité @érIni la mise en place d’une procédure
d’'information et d’alerte relative aux PM-10. Enfelle ne permet pas de disposer
simplement de résultats a des pas de temps phigtig 24 heures. Par ailleurs, cette méthode
peut comporter des biais, liés a I'absorption daéolatilisation de certains composés sur le
filtre [75]. Ainsi, lorsque les pesées se font &@6@’humidité, certains composeés trés
hydrophiles peuvent entacher les résultats obtddasitres types de filtres (cellulose)
peuvent au contraire absorber de 'acide nitriquuedioxyde de soufre. A l'inverse, il a été
démontré que le nitrate d’'ammonium peut étre @éten totalité a la surface de filtres lors
d’échantillonnages réalisés en été. C'est la rgpsnm laquelle les normes donnent la
possibilité d’'utiliser d’autres méthodes dont gorauvé I'équivalence ou pour laguelle on a

montré gu’elle présentait un rapport constant d&aecéthode de référence [74].

IV.2.2 - Les méthodes automatiques :

Plus légeres en termes de logistique que la mesavémétrique, les méthodes automatiques
ne nécessitent pas de pesée en différé. Elles fienhdonc un suivi des niveaux de
particules en temps quasi-réel, a des pas de témpgrincipaux analyseurs sont la jauge
beta et le TEOM.

* Lajauge Beta:
La méthode par jauge Beta consiste a collectgrdescules (PM-10 ou PM-2,5) par
aspiration d'un volume d'air déterminé sur undiin fibre de verre qui défile de maniere
séquentielle devant une jauge béta (Figure 1l4inasse du dépbt de poussiére est
déterminée en mesurant I'atténuation du rayonnefhpat les poussieres recueillies sur le
filtre. La jauge Beta est un appareil de mesurastidbet normée. Néanmoins, il est difficile
d’assurer la tracabilité aux différents étalons eexiste pas d'étalon-masse direct [76]. Par
ailleurs, cette méthode est soumise a d'importasdagaintes administratives : nécessité

d’une autorisation de détention de source radieactiervitudes d'utilisation.
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Filr Plague de verre

Scurca
radloactive

Compteur

Figure N° 14: Principe de mesure de la jauge beta [77].

* Le TEOM (Tapered Element Oscillating Microbalance
La méthode par microbalance a élément coniquelastiepose sur la mesien continu de
variations de fréquence de vibration d’'un élémetiliant sur lequel les particules
déposent. Ces variations de fréquence sont coegeati variations de masse de pouss
déposées. La mesure du débit volumique permettéendi@erla concentration e
microgrammes de particules par métre cube d'aiargont de cette microbalance est inste

une téte de prélevement PM)-ou PN-2,5.

La sensibilité du TEOM:st meilleure que celle de la jauge bé présente néanmoins, tc
comme la jaug@, un artefact de €lévement. La microbalance est chauffée a 50°Ggten
a ne pas condenser la vapeur d’eau contenue @dan<é chauffage peut occasionner
volatilisation @ certains composés, ce qui eine une sougstimation de la concentrati

mesurée, estimée a environ 30P8 a 80].

En hiver, cette fraction semblatile est essentiellement constituée de nid’ammonium,

dont la condensation est favorisée par les bassg®ratures et une humidité relative éle
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En été, une contribution significative d’aérosaigamiques secondaires, principalement
formés par des processus photochimiques, a étévéles@ouvant aller jusqu’a 50 % de la
fraction semi volatile [81] .Pour compenser cettessestimation, la Commission européenne
préconise I'application d’un facteur correctif ctard de 1,3 [82]. Il a été toutefois montré
dans plusieurs études de part le monde que le mMappbéthode de référence/TEOM » varie
selon les sites et les saisons (de 0,94 & 1,28et de 1,13 a 1,40 en hiver), mais également
selon le niveau de concentration mesurée. La sstirsation est en effet plus importante a

forte concentration [82 a 84].

IV.3 - Les filtres et membranes de rétention

Les filtres utilisés dans la collecte des partisida suspension doivent remplir trois
conditions :

v Une efficacité de collection d’au moins 99% pouwr particules de diamétre égale a
0,3um et plus.

v Une hygroscopicité faible.

v Un taux d'impureté aussi faible que possible afévider les interférences dans

'analyse quantitative des composés métalliquesvgheulent les poussieres.

* Lesfiltres en fibre de verre :

Ce type de filtre satisfait les conditions précédsnl'inconvénient est que la procédure de
minéralisation est lente et que ces derniers camtiet de divers métaux a des teneurs
variables, qui peuvent altérer les analyses, tgsles filtres Gelman type A et Wathman GF-
A qui contiennent 50mg Zn/nj8s].
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* Les filtres membrane :

Ce ont des filtres nitrocellulose type Sartorius etipdire (Fig. 15 ou acétate et ter de
cellulose (Gelman GA-3).e procédé de minéralisation est simplifié carfdges sont
solubles dans les éthers solvants organi, ce qui fait qu’on petles dissoudre dai
'acétone oues particules sont totalement récupérées aprgmeation du solvant organiq.
L’hygroscopie de ces filtresst plus élevée que celle des filtres en fibreateey ils
présentent un diamétre de 8um, et des teneurggasibl métaux mais lI'inconveent réside
dans une résistancd’@oulement considérable ce qui explique que leSHW peut étr
utilisé. Néanmoins les deux types de filtres petvetenir avec une efficacité satisfaisante

particules d’un diameétre de 0.1 [85].

Figure N° 15: Sructure du filtre en nitrocellulo [85].

V.4 - Analyse physique des particL

Les mesures physiques concernent la masse, le aplaltaille et la morphologie d
particules :

e Mesures de masses :

Cette mesure a pour but de déterminer la concém en particules par ul'air. Dans le cas

d’échantillonnage manuel (échantillonneur & habitjl
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On pése exactement le filtre avant et apres celldes particules. La différence de masse
rapportée au volume d’air aspiré permet d’accédait@neur atmosphérique en particules.
Pour les analyseurs automatiques (jauge béta eM)EDteneur est donnée directement par

'appareil [86].

» Détermination du nombre de particules :

Elle se fait entre autres avec un compteur dequéet de condensation ou avec un compteur
optique (qui peut également mesurer la taille)pteamiére méthode s’effectue en trois étapes
: 1) sursaturation d’'une vapeur (eau, alcool, e2}.yrossissement des particules par
condensation de cette vapeur, 3) détection desplag aprés croissance par une source
lumineuse couplée a un photodétecteur. Cette méthednet de compter des particules qui a
la base font 3 nm [86].

» Mesure de la taille des particules (granulométrie)

Pour ce paramétre, plusieurs techniques existatédgnt, associant souvent la mesure de la
taille au nombre de particules. La méthode indetigtrmet par exemple de compter et de
mesurer la distribution selon la taille de partsudllant de 3 nm a 10n. L'échantillon,
contenant les particules, passe dans un premigstear un chargeur électrique puis pénétre
dans un impacteur en cascade basse pression d@tatges sont électriquement isolés. Les
particules chargées, collectées sur chaque platedgicomptées en temps réel grace a la
mesure du courant électrique qu’elles produiserit [8

« Détermination de la forme des patrticules :
Par microscopie électronique a balayage ou artrissgon [63].
En conclusion, on retiendra que la mesure de latpmt par les particules est complexe.
Chague méthode présente des inconvénients et detages d’ou la difficulté de comparer
les résultats obtenus par différentes techniquekfiEments sites avec différentes conditions
météorologiques.
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IV.5 - Analyse chimiques

Contrairement a I'analyse des gaz, il n’existe gaséthodes bien adaptées a I'analyse d’'un
aérosol (suspension de particules solides ou kguithns un gaz). Les analyses sont différées
dans le temps par rapport a la phase de colledtédtntillon, ce qui est limitant en ce qui
concerne les COV adsorbés. De plus, les analyskspiese organique et de la phase

minérale font appel a des techniques différentes.

IV.5.1 - Analyse de la matiére organique

La matiére organique est généralement extraifdtcipar ultrasons ou dans un Soxhlet par
l'utilisation de solvants polaires ou non polaieesnt d’étre concentrée. L’échantillon est
ensuite préparé en fonction de la méthode d’and8/de Deux méthodes sont principalement

utilisées pour I'analyse :

» La Chromatographie en phase Gazeuse (CPG) :

La CPG est souvent couplée avec un détecteur geiveomme le Détecteur a lonisation de
Flamme (FID) ou a la spectrométrie de masse. Piésiflquement, pour les composés
soufrés on utilise un Détecteur Photométrique denfRie (FPD) et pour les composés

halogénés et pesticides un Détecteur a Capturedatiéhs (ECD) [50].

* La Chromatographie en Phase Liquide Haute Performaoe (HPLC) :

Par cette méthode, un grand nombre de composésiquga peuvent étre séparés et analysés.
Toutefois, en pratique elle est utilisée pour llgga des composés lourds. Du fait de la
variété des détecteurs, il est possible de réalseanalyses tres spécifiques et trés sensibles
de la plupart des familles de composés. Par exemepdpectrométre UV ou le spectrométre a

fluorescence sont particulierement sensibles lefsathalyse des HAP [54].

IV.5.2 - Analyse des éléments inorganiques et de€taux :
Les méthodes les plus utilisées sont [86] .
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e La Fluorescence X :

On dirige sur le filtre un faisceau émis par urihade spécifiguement choisie pour I'analyse
d’un élément. La mesure est rapide et permet dasiombreuses analyses d’échantillons
méme peu chargés en matiere. De plus, cette mégsba®n destructive et simple a réaliser

car elle ne nécessite aucun traitement préalabfitticu

* L’analyse Particle-Induced X-ray Emission (PIXE) etactivation neutronique :

Méthodes proches de la fluorescence X, le filttedbembardé par des protons (PIXE) ou des
neutrons (activation neutronique) qui excitentdksnents et induisent un rayonnement X. Le

rayonnement induit est mesuré.

» La spectrométrie d’'induction plasma (ICP) :

Contrairement aux précédentes méthodes celleceissée la destruction du filtre par un
acide. Chaque élément absorbe sélectivement l&tarémise par la source et comme chaque
élément est sa propre source d’émission, presgsdds éléments peuvent ainsi étre analysés
[88].

» Spectroscopie d'absorption atomique :

Cette méthode est largement employée pour I'anagsearticules. Elle nécessite un
traitement et une destruction préalable du filaegttaque acide. L'échantillon en solution est
vaporisé dans une flamme. Un faisceau lumineuxwypt@ér une lampe spécifique, traverse
la flamme et atténue proportionnellement a la cotreéion de I'élément présent dans la
flamme, suivant la loi de Beer Lambert. On peusausliser un four a la place d'une flamme
[89].
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IV.5.3 - Analyse des ions :

» Colorimétrie :
On transforme les ions a analyser par des réaatiintiques en complexes qui absorbent la
lumiére dans I'UV-visible. Exemple : les nitratemsréduits en nitrites par I’hydrazine en

présence de cuivre ; le dérivé azoique formé estréex une longueur de 524 nm [90].

* Chromatographie ionique :

Cette méthode plus universelle est maintenanetrgdoyée. Elle permet I'analyse rapide de
tous les ions simultanément. Les ions sont dét@eaésonductivité électrique.

Exemple : les sulfates et nitrates sont séparésreicolonne basique par élution avec une
solution de carbonate de sodium. Cet éluant ayanfarte conductivité masque en partie le
signal. On utilise alors un suppresseur : colororgenant une résine imprégnée d’acide fort
qui permet la conversion des carbonates epd®LO et celles des nitrates et sulfates en

acides de haute conductivité [91].
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V - Méthodologie

A travers les paragraphes suivants, on préseraengihodologie adoptée pour les
prélevements et I'analyse des différentes fractgrasulométrique PM-10, PM-7, PM-3 et
PM-1.

V.1 - Choix du site de prélevement.

Afin d’évaluer 'ampleur de la pollution de I'aingermes de particules PM-i et des métaux
lourds qui leur sont associés, les prélevementgtengffectué au niveau d’un site urbain a
Alger. Conformément aux objectifs assignés a I'éfud site devait se situer sur les hauteurs
d’Alger dans une zone résidentielle et ne devaitguibir I'influence directe d’émissions
industrielles ou celles issues du trafic routiez dite ainsi retenu est localisé au niveau de la
de Bouzaréah, plus exactement dans la cité Paemint En ce site, I'échantillonneur est
installé sur la terrasse d’'un immeuble a une aléitd’environ 16 m du sol (Fig. 16). Cette
terrasse qui est dégagée de tout obstacle subliame ventilation naturelle et constitue de
ce fait un site optimal pour les prélevements. lestos présentées en figure N° 17 et N° 18

montrent I'environnement du poste de mesure.

Nord : 36° 47’ 40.27 ". Est : 3° 0.2’ 6.32".

Poste de
prélévement

Autoroute
-rocade
sud

Figure N° 16: Localisation de parc Miremont sur carte Google.
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Figure N° 18: Vue du coté nord de parc Miremont.
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V.2 - Technique d’échantillonna

Les prélevements des différentes fractions-i ont été effectués a I'aide d’'un
échantillonneur a fort débjHigh volume sampler), le H\-PM-10 qui est équipd’un
cascadeur SierrAndersen (marque Graseby, U) a 4 étages pour accéder 8
échantillonnage par fractiogranulométrique (Fig. 1

Pour cette étud®, étages ont été utilisés pour les-1, PM-3 et PM-7

/ Couverde

/

/—\ Aﬁ Zone d accélération du fux

Erréedar  ——/ \ ﬂ“ﬂ“ﬂ”ﬂ }
Surface dimpact —4 l\\b Buses de passage des PM-1(
Fittre et porte fitre

\H Zone de fractionnement

\ /\— +————  Sonde MFC
'
'

I

Figure N° 19: Principe de collecte des PM-i par le HVS.
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Cet échantillonneur qui a été largement décrit desigravaux antérieurs (Fig. 21) [55, 66],
est constitué principalement de trois parties :
* Le High volume sampler (HVS) qui comprend la tugbtiaspiration, le
compartiment porte filtre et le contréleur du débétspiration d’air.
» La téte sélective PM-10 qui fixe le seuil de cogpdes particules a collecter a .
La séparation a ce seuil se fait par impact sursuni@ace plane.
» Le cascadeur d’Andersen qui permet le fractionmgrgeanulométrique.
Il est doté de quatre étages qui permettantdder a 5 classes.
Pour notre étude les fractions granulométriqueepéés sont les suivantes :
% 0-1um; 1-3im ; 1-7um ; 3-1Qum et 7-1(um correspondant respectivement aux PM-1,
PM-(1-3), PM-(1-7) , PM-(3-10) et PM-(7-10).

» Le principe de fonctionnement

Les impacteurs sont destinés a trier les particauesnt leutaille. Le principe est basé sur la
différence de quantité de mouvemdes particules. Pour les trier par la taille, tlréscessaire
quela vitesse du fluide soit trés bien contrélée etreee. Les particulegn raison de leur
inertie, ont tendance a effectuer un trajie¢ct alors que le flux d’air est dévié par un
obstacle. Les particulebune masse définie — donc d’une taille définidesr densitéest
homogéne — vont s’'impacter sur cet obstacle. Lies Iglgéresont traverser I'obstacle et
venir s'impacter sur I'étage suivant correspon@anh diametre de coupure plus petit. Le tri
s’effectue &nergie cinétique des particules constante :

A la sortie de la premiére buse, pour une vitessée¥ particulesle massenl (masse
élevée) sont impactées. Puis on augmknté@esse de I'effluent (¥ V;) en réduisant la
taille de la busé’entrée et les particules de massg(@vec m< my) sont alordmpactées. Et
ainsi de suite. Le tri est correct si les partiswdatdes densités voisines. Dans ce cas, le tri

par masse est équivalentin tri par volume, donc par diamétre aérodynaengp (Fig. 20).

En pratique, on interpose sur le flux d’'air plusgeplaguepercées de trous ou de fentes de
tailles de plus en plus petitémpacteurs en cascade). Plus la particule estigraionc plus
samasse est importante, plus tét elle sera arrétéesi,An recueilldes grosses particules sur
les premiéres plaques et les petitedesidernieres [86].

Un impacteur peut étre constitué de 5 a 10 plagiliest toujours terminé par un filtre

classique qui recueille les tréses particules.
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L’appareil HVS-PM-10 (Fig. 21) utilisé a déja fais preuves en donnant des résultats

représentatifs et cohérents durant les étudestedfes antérieurement.

Plaques de Ma

Iimpacteu
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1
IDE
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Filltrae fimal

distance entre les plagues
diamétre d' ouverture de la huse

e
o
T, masse des pardculss
¥, Witesse des pardculss

Figure N° 20: Principe de fonctionnement d’un impacteur ercads [88].

Figure N° 21: Photo de I'appareil d’échantillonnage.
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Les impacteurs sont posés sur un grand porte $iltrée quel on met un filtre classique, dit
«filtre total », qui recueille les trés fines paudiies (PM-(0-1) dans notre étude).
Les paramétres de fonctionnement sont :
« Le débit d’aspiration : 1,2 fimn (débit conseillé par le constructeur de I'apja
pour I'étude des PM-10.
» -Ladurée de prélevement : 24 heures.
En fonction du volume d’air prélevé, on détermifa@sla teneur atmosphérique des

particules.

Les filtres de rétention des particules sont erefie verre (Wattman) de dimension 12X12
cm pour les différentes fractions et 20X20 cm geiltre final. Ces filtres sont pesés avant
et aprés collecte & 0,1mg prés. Le résultat esitersxprimé emg/m’

. La période de prélevement s’est étalée du 23.008squ’au 11/05/10. Nous avons réalisé
12 prélevements journaliers, ce qui nous a permisotlecter 32 classes granulométriques
soit 32 filtres & analyser.

Les figures N° 22 et N° 23 illustrent a titre dasmple les filtres chargés de particules aprés

prélévement.

Figure N° 22: Photo du filtre de fractionnement granulométeigyres prélévement.
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" -

b

Figure N° 23: Photo filtre total aprées prélévement

V.3 - Minéralisation des filtres

Une fois I'échantillonnage terminé, on procédelpanise en solution des éléments traces
(métaux lourds) véhiculés par les particules rdleeisur le filtre.

La minéralisation se fait par une mise en soluéioeflux du filtre (finement découpé) avec
de I'acide nitrique et chloridrique (mélange volgoe a 1/3), sous agitation pendant deux
heures (conformément a la norme 1SO 9§83).

La technique d’'analyse utilisée pour la détermoraties teneurs en métaux lourds présents
dans les particules est la spectroscopie d’absorptiomique a flamme sur un appareil de
type SOLAAR. Les métaux analysés sont le plombatmium, le fer, et le cuivre.
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VI - Résultats et discussion

Les paragraphes suivants présentent les résutasus. L'exploitation et I'interprétation des

données obtenues nous permettent d’axer notresgiecusur les points suivants :

» Les évolutions temporelles des teneurs des diffésenactions granulométriques et

les corrélations entres elles.

« L’ampleur des teneurs enregistrées par rapporstndards internationaux et aux
résultats enregistrés dans d’autres études.

» Larépartition des teneurs des métaux lourds pasel granulométrique. Ceci nous
permettra d’estimer le niveau d’exposition des tzaiis de la région cible.

VI.1 - Etude de 'ampleur de la pollution de I'@iar les particules fines

VI.1.1 - Evolution temporelle des teneurs atmosphégues en PM-10 :

Nous illustrons en figure N° 24 |'évolution temptle des teneurs atmosphériques en PM-10
mesurées pendant la durée d’étude & Bouzaréahblemti N° 9 résume les caractéristiques
statistiques des teneurs atmosphériques en PM-10.

Tableau N° 9: Caractéristiques statistiques des teneurs atméosjpies en PM-10.

Parametres Valeurs
Teneur maximalepg/nr) 105,6
Teneur minimaley(g/m®) 40,9
Teneur moyenneufy/nr) 77,4
Ecart type jig/m”) 18
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Qualitativementon constate que les couches de parti collectées sur les filtres scde
couleur noire ou gris foncék.s’agit sans doute de particules de suies etluiiés comme
celles qui sont émis par le trafic routier ou lesmées de combustion. Les particules natur:

sont généralement plus claires marron, ocre oue@ugs selon la couleur du sol de la ré¢

L’évolution temporelle montre que, comme c’est smive caen pollution atmosphériqu
les teneurs en PNIO varient fortement d’un jour a un autre. Cesat&ons sont normales

attendues car elles sont liées aux variations dedittons météorologiques et aux variati
dans l'intensité des activités humail Nous constatons gues teneurs oscillent entres 4

et 105,6 (ig/m°) avec un rayone dispersion de 33,6 pgipar rapport a la teneur moyer
des PM-10 qui est de 77 dg{m’).
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Figure N° 24 :Evolution temporelle des teneurs moyennes quotidismes PI-10.
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L’échantillonnage a été interrompu du 17 avril 82ril cause de problemes techniques

rencontrés par le HVS-PM-10.

Le prélevement effectué le dimanche 11 avril etespondant au maximum mesuré (105,6
ng/m’) illustre clairement I'impact de la reprise desivités humaines (entre autre trafic
routier plus dense que pendant le week-end) ent diébsemaine. Cela ne signifie toutefois
pas que le vendredi, jour de week-end, correspaagkdeneurs minimes, car les particules
fines séjournent longtemps dans I'atmospheérelessionditions météorologiques ne
changent pas (changement de direction du venté&sepce de précipitation). Les émissions
du jour précédent persistent longtemps dans I'gim&re et se retrouveront dans I'échantillon
collecté le jour suivant. C'est le cas du prélévent: vendredi 16 avril, qui avec 8§8/m°,

dépasse la teneur moyenne mesurée pendant I'étude.

Les teneurs les plus faibles de 40,9 et hig/8° enregistrées respectivement le 25 mars et 29
avril correspondaient & une météorologie favorahlaee bonne dispersion des particules

(vent fort) et a la réduction des teneurs parVesg de I'atmosphére par les pluies.
VI.1.2 - Etude de la répartition granulométrique des particules fines :

Afin de déterminer la distribution des particul@sseispension selon leur dimension et
d’évaluer la part de pollution des PM-3 et PM-1 yant atteindre en profondeur le systéme

respiratoire, nous avons effectué des échantiligesi@ar fractionnement granulométriques.

Les fractions collectées nous ont permis d’accadgrPM-i suivants : les PM-1, PM-3, PM-7
et PM-10.

Le tableau N° 10 résume les caractéristiques ttates des différentes classes

granulométriques étudiées.

La figure N° 25 illustre I'évolution temporelle dd#férentes classes granulométriques.
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Tableau N° 10: Caractéristiques statistiques des différentes dagssmulométrique

Classe Maxirglurr Minirr;um Moyegm( Ecart?:[yp1
granulométrique (ng/n) (ng/n) (ng/n) (ng/n)
PM-10 105,6 40,9 77,4 18
PM-3 66,4 39,1 49,9 10,92
PM-1 35,5 7,9 20,2 8,35
PM-7 77,3 28,2 50,3 18,68
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Figure N° 25: Evolution temporelle des différentes classes ganétrique.
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Les données enregistrées permettent d’évalueemesits moyennes en particules fines-3

et en particules trés fines PMqui s’élévent respectivemer 49,9 ig/m’) et 20,: (ug/n?).

La figure N° 26illustre la distribution des contributions massigjdesdifférentes class
granulométriqued.a contribution de la classe alvéolaire -3 représente enviror4% de la

masse totale des PM-10.

Le taux des PMB est considéré comme élevé est correspond awhehituellemen

enregistrés dans des études gdénteeffectuées en milieu urbain (55%-65%).

Le taux des particules tres fineM-1 constitue environ 26 % des PM-et prés de 40% d
PM-3.

Ces résultats montrent que les-10 mesurées a Bouzarésint fortement enrichis ¢
particules fines et trés fines et présentent donienportant potentiel de nuisance su

population exposée.

HPM (0,01-1) ®PM(3-10) mPM(1-3)

Figure N° 26 : Contribution massiqudes fractions PM-dans les PI-10.
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VI.1.3 - Corrélation entre les teneurs massiques delifférentes classes de particules :

Afin de mieux comprendre I'évolution des classemngiométriques ciblées par I'étude, et
pour permettre de distinguer les différentes sauetenécanismes de formation, nous allons

traiter les corrélations entre différents couple$i-i.

Les Figures N° 27 a 29 présentent une comparaigoa ¢évolution des teneurs en PM-10 et
PM-3, entre PM-10 et PM-1 et enfin entre cellesPis10 et PM-7 respectivement.

120

100 e t—
L N

6 P
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—i—PM-3

Teneurs (ug/m3)

40
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04-avr. 06-avr. 08-avr. 10-avr. 12-avr. 14-avr. 16-avr. 18-avr.

date (jours)

Figure N° 27 : Evolution des teneurs atmosphériques en PM-3, BM-1
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Figure N° 28: Evolution des teneurs atmosphériques en PM-11BM
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Figure N° 29: Comparaison de I'évolution des teneurs atmosphés en PM-7 et PM-10.
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L’examen des figures N° 27 et N° 28 montrent gagedouples PM-1/PM-10 et PM-3/PM-10
n’évoluent pas de la méme maniére, c'est-a-dira des teneurs élevées en PM-10 ne
correspondent pas automatiquement des teneureélend®M-3 ou PM-1. Ce résultat
suggere que les sources d’émission des partidales PM-3 et PM-1 sont différentes de
celles des particules grossiéres PM-10. En celeg@qarticules fines proviennent trés

probablement des émissions du trafic routier,®teins fines de la crodte terrestre.

A linverse, nous constatons que les évolutions B&&-7 et PM-10 (fig. 29) sont similaires.
Ceci s’explique par le fait le fait que dans cesses granulométriques, la contribution

massique des particules grossiéres est importante.

Dans ce contexte, il serait intéressant de procEde examen approfondi pour déterminer,
les similitudes ou différence des facteurs inflierida présence des différentes classes
granulométriques dans I'atmosphére. Pour cela, alboiss traiter les corrélations

mathématiques entres les couples étudiés.

Les figures 30 et 31 illustrent les corrélationgeobies dans le cas des couples PM-3/PM-10
et PM-1/PM-10.
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Figure N° 30: Corrélation entre les teneurs atmosphériques ef3 PFRIM-10.
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Figure N° 31 : Corrélation entre les teneurs atmosphériques el FRM-10.

Les facteurs Rdes corrélations linéaires obtenues pour les deugles PM-3/PM-10 et PM-
1/10 sont tres faibles, ce résultat confirme leltés précédent selon lequel les PM-1 et PM-3
évoluent indépendamment des PM-10. Ainsi les faistqui influencent la formation des PM-

10 différents de ceux des PM-1 et PM-3.

La figure N° 32 illustre la corrélation entre leupde PM-7/PM-10.
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Figure N° 32 : Corrélation entre les teneurs atmosphériques et7 FRM-10.

ENP 2010 Page 61




Chapitre VI - Résultats et discussion

Le trés bon facteur de corrélation obteR7 € 0.99) permet d’appuyer I'’hypothése formulée
précédemment qui indique que les facteurs de faomat origines d’émission sont

similaires.

Les figures N° 33 a 35 traitent de maniére analdgsi€orrélations pouvant exister dans les
couples des classes granulométriques suivantes3 PRM-(3-10), PM-1/ PM-(1-10) et
enfin PM-7 / PM-(7-10).
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Figure N° 33: Corrélation entre les teneurs atmosphériques ei3 _RVMPM-(3-10).
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Figure N° 34 : Corrélation entre les teneurs atmosphériques eh &VPM-(1-10).
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Figure N° 35 : Corrélation entre les teneurs atmosphériques e17 BMPM-(7-10).
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Ces résultats montrent de nouveau que les pasdifines sont dans leur formation et dans
leur origine complétement différente des particaesns fines ou grossiéres. On peut avoir
par exemple deux teneurs journalieres en PM-1Qigiees mais leurs composantes en classe
granulométrique (0-3 um) et en classe (3-10 pngngeres probablement différentes. En
d’autres termes, une amélioration du couvert végétaiira la part des PM-(3-10) mais

n'aura aucune influence sur la teneur des parscallcolaires (classe 0-3 um) qui sont les
plus toxiques et qui sont dans notre cas particzdesonés (suies du trafic routier) et des
particules secondaires de sulfates, mais surttrates et composés organiques lourds
provenant de la transformation photochimique datsbsphére des NOx et COV issus du

trafic routier.

Ainsi et a I'aide des multiples examens illustpés les évolutions et les corrélations
effectuées, nous pouvons déduire qu’effectivengfdrimation des classes granulométriques
dans I'atmosphere est principalement dues a l'ogigie leur émission. Plus proprement dit
les particules fines et ultrafines PM-3 et PM-1tdemésultat de I'activité humaine directe ou
indirecte (le trafic routier et particules secomes), alors que les particules grossieres PM-(3-
10), PM-(7-10) proviennent majoritairement de sesrnaturelles telle que I'érosion des sols

et la resuspension de particules déposées.

VI.2 - Ampleur de la pollution de I'air et étudesnsparatives

Afin de se situer par rapport au cadre de la régtaation, il est nécessaire de comparer les
résultats de notre étude aux normes nationalegezhationales, pour une meilleure

évaluation des mesures a prendre pour une améio la qualité d'air.

Les tableaux N° 11 résume les normes et directéglementant les teneurs en PM-10 et PM-
2.5 dans certains pays.
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Tableau N° 11 :Normes et directives internationales pour lesuenen PM-10

Pays et régions Valeur limite moyenné Valeur limite journaliére | références
annuelle en (pg/Mh en (ug/m)
Etas unis Retirée en 2006 150 a ne pas dépasser|plus [93]
d’Amérique d’une fois par an en
(US-EPA) moyenne sur 3 ans
Californie 20 50 [95]
Union Européenne 40 50 a ne pas dépasser plus [72]
de 35 jours par an
OMS 20 50 [94]

Tableau N° 12 :Cadre reglementaire internationale pour les tenearPM-2,5.

Pays et régions Valeur limite annuelle Valeur limite journaliére références
en (ug/m) en (ug/m)

Etas unis 15 35 [93]
d’Amérique
(US-EPA)

Californie 12 -- [95]

Union Européenne 10 25 [72]
OMS 10 25 [94]

L’agence américaine US-EPA définit une valeur moyeannuelle de 15g/m® pour les PM-

2,5[93]. En 2006, la norme relative a une exposition sunédres pour les PM-2,5 a été

abaissée de 65 & §5/m°. En revanche, la valeur annuelle pour les PM-&@asupprimée

car les études disponibles ne permettent pas degran lien entre les problémes de santé et

une exposition a long terme a la fraction grossige PM-10.
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La Californie préconise quant a elle de ne passigraine concentration annuelle de 12
ng/m® en PM-2.5 [95].
D’autres pays préconisent des seuils encore pkisdiast par exemple le cas de I'Australie,

qui préconise une valeur annuelle degdn3 pour les PM-2,5 [96].

La réglementation algérienne préconise une normegjextrémement souple avec une
valeur limite de 8qug/n?) pour les poussiéres [18]. L'objectif de qualigt estimé a 50
(ug/n?) [18], ce qui pose probléme en ce qui concermédiementation algérienne est que

les classes granulométrigues aux quelles les wagsuréférent ne sont pas spécifiées.

A Bouzaréah, la teneur moyenne en PM-10 obtenas clkette étude s’éléve a 77,4 (UY/m
cette teneur dépasse toutes les normes internksiosiareprésente environ quatre fois le seuil
préconisé par 'OMS.

Il est nécessaire aussi de noter que sur 12 praEws, 11 ont dépassé 50 (ug)malors que

la réglementation européenne prévoit un nombrebdelBs sur une année ou la teneur ne
doit pas dépasser 50 (ugjpr’est un résultat tout de méme inquiétant syplde santé
humaine.

Pour la comparaison avec les normes des PM-2i5 pouvons associer la fraction PM-3 que
nous avons mesuré a Bouzaréah a la réelle fralelib2,5, en effet divers études ont montré
que la différence entre les deux fractions estrméni52, 63]. Ainsi et comparée aux normes
données ertableau N° 14 la teneur moyenne en PM-3 de 4Q9/nm®#) mesurée a Bouzaréah
est aussi largement supérieure a toutes les n@mesommandations internationales.

Les nuisances que peuvent engendrer de tellesrsemelPM-2,5 sont considérables si on se
référe a I'étude menée dans le cadre du progranpheif. Le programme Apheis (Air
Pollution and Health : a European Information Sygtenené sur 26 villes européennes
situées dans 15 pays, a permis d’estimer qu'ungcti@h de I'exposition moyenne annuelle
aux PM-2,5 & un niveau de 1§/m® permettrait d’éviter 13200 morts prématurées paea
22000 pour un niveau de 1@/m°®[21] .

Il est par ailleurs trés intéressant de compasetdeeurs mesurées a Bouzaréah a celles

observées dans certaines grandes villes du moradide@u N° 14).
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Tableau N° 13 :Valeurs des teneurs en PM-i dans différentes négilu globe

Villes Teneur moy | Teneur max en année Type de site references
en ug/m’) (ng/m’)
Pékin-chine 20C 42C 200¢€ Site urbail [96]
(PM-10)
Hong- Kong 80 80 2003 Site urbain [97]
(PM-10)
Ispra -ltalie 40 2002 Site urbain [98]
(PM-2,5)
USA 45 2001 Site urbain [98]
Monagrega - 17 2002 Site Rural [99]
Espagne (PM-10)
Sofia-Bulgarie 54 92 200¢ [99]
Eger - Hongrie 47 97 2004 [99]
Tirgu Mures 68 105 2004 Région chaude [99]
- Roumanie
Québec - Canada 9 2005 Site urbain [100]
Bruxelles - 20 30 2008 Station trafic [101]
Belgique
Alger, 77,4 105
Bouzaréah 2 mois | Site résidentiel| Présente
49,9 66 (2010) urbain étude

Cette comparaison montre de nouveau le niveadke&g de la pollution par les particules

fines et tres fines a Alger. Ce n’est que danpéss similaires a I'’Algérie qui sont en voie de

développement qu’on retrouve de pareils niveaugalieition. Les pays occidentaux avec

leur forte industrie et leur important trafic rartin’accusent pas une pollution aussi sévere

gue celle rencontrée dans notre pays. S'agissastldacas de notre étude d’un travail qui

entre dans le cadre d’'une étude globale sur latpmil de I'air a Alger, la question qui se

pose maintenant est de savoir ou se situe Bouzaseralapport aux autres communes et

guartiers d’Alger. Le tableau N° 15 résume a cittéés teneurs moyennes mesurées en

différents sites d’Alger.
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Tableau N° 14 :Comparaison des teneurs en PM-i dans mesuréaf@emts sites d’ Alger.

Site a Alger PM-10 PM-3 PM-1 Références
ENP, site de proximité [96]
- Année 2001 84.1 - - [101]
- Année 2003 75.2 40.3 25.9
Bab-Ezzouar, site urbain, 2005 70.4 35.3 22.0 [102]
Place ler mai, site urbain, 2006 64.1 34.7 15.1 [103]
Dely Brahim, ISMAL site semi 27.0 18.1 14.8 [104]
urbain, 2007
Bouzereah, CDER, site semi 33.5 23.3 10.2 [105]
urbain, 2008
Bach-Djerrah, APC, site urbain, 93.9 45.0 35.7 [106]
2009
Bouzareah, parc miremont, site 77,4 49,9 20.2 Présente étude
urbain 2010

Cette comparaison montre qu’a Bouzaréah, quaésdentiel situé sur les hauteurs d’Alger
et considéré comme zone plus ou moins bien entretenaménagée, la pollution par les PM-
10 n’est pas moins importante qu’ailleurs. On n@tedes niveaux similaires a ceux observés
aux sites urbains de Bab-ezzouar ou de Sidi M’har8@edls les sites éloignés des activités
humaines (sites semi-urbains) sont moins pollués.

Bouzaréah se singularise toutefois par sa teneuéélen particules alvéolaires (PM-3). Si
I'érosion des sols est moins prédominante, ce paste cas pour les particules trés fines. Il
est tres probable que Bouzaréah de part sondgtiecois les émissions du trafic routier des

zones environnantes (El-Biar, Chateau Neuf, etc.).

V1.3 - Etude des métaux lourds associés aux p&sdines

Afin de caractériser la composition chimique emies de métaux lourds, nous allons
procéder a la détermination des teneurs et destahiition des contributions massiques de
ces derniers dans les différentes classes grantrigoes étudiées.

Les corrélations entre les couples plomb/fer segtattlies afin de spécifier et de confirmer la

variété des sources d’émission.
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VI1.3.1 - Niveau de pollution de I'air par les métaux lourd: :

L’analyse par absorption atomique des échantiltenseillis a permis d’accéder, selon
moyens disponibles, au teneurs de trois métauxld : plomb, fer , cuivre et cadmiur
Les figures N° 36 & 38 illustrent I'évolution teatrplle des métaux lour Pb, Fe et Ci
associés aux différentes fractions granulométrigieegarticule:
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Figure N° 36 :Evolution temporelle du plomb associé aux difféesrdlasse
granulométrigues.
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Figure N° 37 : Evolution temporelle du fer associé aux différemlasses granulométriqgt.
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Figure N° 38 :Evolution temporelle du cuivre associé aux difféesrclasses
granulométriques.
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Le tableau N° 16 résume les teneurs moyennes ebfgsbutions massiques pour chaque
classe granulométrique. Le cadmium qui a été égalenecherché se trouve a des teneurs
indécelables par la technique d’analyse utilisée.

La figure N° 39 illustre les teneurs moyennes détanx lourds selon la classe

granulométrique.

Tableau N° 15 :Teneurs atmosphériques et fractions massiquesspmndantes aux metaux

lourds.
Teneurs atmosphériques moyennes (Agéhfractions massiques
en %

PM-10 PM-7 PM-3 PM-1

Pb 273,4 187,7 187 64,58
0,32 0,34 0,33 0,29

Fe 258,5 118,94 83,6 35,93
0,3 0,21 0,15 0,16
Cu 250,6 92,56 63,3 38,2
0,29 0,17 0,11 0,17

Dans une premiere lecture du tableau N° 16 nousgumuconstater que le plomb accuse les
teneurs les plus élevées parmi les métaux analgés.une teneur moyenne de 273,4
ng/n®, il contribue pour 0,32 % (Fig. 39) de la masseg E#-10.

La pollution plombée au niveau de ce site respectaleur limite recommandée par lOMS
qui est de 500 ng/inpar contre la valeur limite recommandée par I'Uriamopéenne qui est
de 200 ng/rhest dépasseée.

Le fer qui est partiellement un traceur de la gmhunaturelle, n'atteint pas des teneurs
élevees. Il reste avec le cuivre en deca des teeuplomb (figure N° 37).
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teneurs moyennes (ng/m?3)

Figure N° 39 Teneurs moyennes des métaux lourds associés #eéxedies fraction

granulométriques.

La figure N° 40 représente les contributions nasss des métaux dans les différel

classes granulométriques.

mCd
mCu
" Fe

HPb

fractions massiques en %

Figure N° 40 : Contributions massiques des métaux lourds dardiffésentes classe
granulométriques.
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L’examen de la répartition massique des métaux 38y montre que le plomb se distribue sur
les diverses fractions de particules de maniéedewtent différente de celles du fer et du
cuivre. En effet le fer et le cuivre enrichissestément les fractions supérieures a 3um, alors
que le plomb est relativement trés enrichis danipéeticules trés fines (fractions de moins de
3 pm). Le plomb qu’on rencontre & Bouzaréah pravpeimcipalement du trafic routier (&
Alger, il n'y a pas d'industrie émettrice de plongt)se retrouve adsorbé sur les tres fines
suies des gaz d’échappement. Une partie du plordBsese et sera réentrainée dans la
resuspension qui a une granulométrie moins findegisuies, d’ou cette répartition massique
du plomb dans toutes les fractions PM-i.

VI.3.2 - Comparaison inter-sites du niveau de polliion par les métaux lourds :

Le tableau N° 17 illustre les études effectuéesiaenu de différents sites afin d'évaluer le

niveau de la pollution de I'air par les métaux ksir

Tableau N° 16 :Comparaison inter-sites des teneurs en métaugddauivant la classe

granulométrique

Sites de mesure Fractions Teneurs en métaux lourds

granulométriques (ng/me) références
Pb Fe Cu

Station urbaine ler | PM-10 220,30 | 199,45 | 108,67

Mai (2006) PM-3 181,40 | 102,17 | 78,03 [103]
PM-1 110,6¢ | 47,6¢ 31,1¢

Station urbaine PM-10 98 136 87

Bab-Ezouar (2005) BV3 65 80 =7 102
PM-1 39 47 30,4

Station urbaine PM-10 61,3 392,4 201,7

gf;?ah (2009) PM-3 324 173 | 1524 (106]
PM-1 13,25 87,75 100,75

Station urbaine PM-10 273 .4 | 258.5 250.6 | (présente

bouzareah PM-3 187 83.6 | 63.3 €tude)
PM-1 64.58 35.93 38.2
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Les données du tableau N° 17 permettent de censfa¢ la composition chimique de la
phase particulaire de I'atmosphere dépend du sigrélevement. Bien que les teneurs en
métaux lourds dans la fraction des PM-10 recusillisiiveau de la daira de Bouzaréah sont
légérement plus élevées que celle enregistréedemptudes précédentes, elles restent a un

niveau acceptable pour un milieu urbain.

V1.3.3 - Corrélation entre les différents couples d métaux lourds et entre métaux
PM-i

Comme pour les particules, il est intéressant diétu’existence d’éventuelles corrélations
gui nous confirment les sources respectives desur&onsidérés.

Nous représentons les corrélations entre les tertms couples Pb/PM-10 (Fig. 41), Pb/PM-3
(Fig. 42) mais aussi Pb/Fe pour les classes grar@ifques PM-10 et PM-3 (Fig. 43 et 44).
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Figure N° 41 : Corrélation linéaire entre les teneurs du coupiéM-10.
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Figure N° 42 : Corrélation linéaire entre les teneurs du coupl®M-3.
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Figure N° 43: Corrélation linéaire entre les teneurs du colglé’b dans les PM-10.
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Figure N° 44: Corrélation linéaire entre les teneurs du coltié~e dans les PM-3.

On constate :

- Il n’y a pas de corrélation entre le Pb et I&F0. Une teneur élevée en PM-10 n’implique
pas automatiquement une teneur élevée en Pb {ig. 4

Il existe une corrélation acceptable entre lesuenen Pb et les PM-3 qui le supportent

(Fig. 42) Ainsi le Pb du trafic routier est assagig particules alvéolaires PM-3.

- Aussi bien dans les PM-10 que dans les PM-Bblet le Fe ne sont pas corrélés

(Fig. 43 et 44).

Ce résultat suggére, comme noté auparavant, quieogsnétaux ont des origines
différentes. Le fer est issu de sources naturédlesrce terrestre) alors que le plomb provient
principalement du trafic routier.

VI.4 - Perspectives de réduction des émissionsadecples fines

Depuis le rapport national sur I'état de I'envirenment publié en 2000 en Algérie, différentes
actions ont été entreprises afin de mieux cadsepieblémes d’environnement rencontrés
dans le pays [18]. On citera entre autres :
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» L’adoption de nouveaux textes législatifs et régataires définissant le cadre juridique

pour une prise en charge de certains aspects quirommpact direct ou indirect sur
'environnement (Loi sur les déchets, loi sur lgolal, loi sur I'environnement et le

développement durable, etc.).

La mise en place de nouvelles institutions d'étudesde formation (Observatoire
National de I'Environnement, Centre National deshr®logies de Production plus
Propres, Agence Nationale des déchets, Consemales métiers de I'environnement,

etc.).

Investissements dans le domaine de la surveilldecka qualité de I'air (réalisation de

deux réseaux de mesure a Alger et a Annaba).

Engagements de certaines unités industrielles [@wontrdle de leurs rejets dans le
cadre des contrats de performance (plusieurs d¢entmat été signés avec différentes

industries).

En ce qui concerne la réduction des émissionsadiic tioutier en termes de particules fines, la

conversion des automobiles au GPL, ou encore endé&surs munis de filtre a particules,

favoriserait la réduction de la teneur de la fiactlvéolaire PM-3.

Toutes ces actions n’ont malheureusement pas pofiit améliorer la qualité de I'air dans les

villes. Devant la croissance trés rapide du patoraabile, il faudrait réfléechir a d’autres

actions plus performantes.

Ainsi par exemple les moteurs munis de catalysgurent un role dans la réduction des

aérosols secondaire par la réduction des oxydemot#ades HAP et d'autres polluants

résultant d’'une combustion incompléte. Une régleateon exigeant la présence de

catalyseurs dans tous les véhicules neufs sersimement d’'un apport positif.
Par ailleurs, le prix actuel du diesel n’est pasrgcourager les citoyens a renoncer au

moteur diesel qui est trés polluant en termes de2Fvi
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Le transport public est dans un état chaotiqustabéalement désorganisé. Cette situation,

non plus, ne pousse pas le citoyen a renoncer aétocule.

Pour agir au niveau des rejets industriels il sejadicieux d’équiper les installations
polluantes de dépoussiéreurs.
Les dépoussiéreurs utilisés sont les suivants:[47]

» Les cyclones :
lIs sont efficaces sur les grosses particules (r)5Ce type de matériel met en jeu une force
mécanique (pesanteur, inertie ou force centrifymm)r faire migrer les poussiéres hors du
courant du gaz porteur et assurer leur sépardfioreffet la masse volumique des poussiéres
est environ 1000 fois supérieure a celle des gazm@tériel peut garantir des rejets de 250

120 mg/m3 et il est souvent utilisé en pré-dépauage (Fig. 45).

Figure N° 45 :Les cyclones [107].

> Les filtres a manches

Le flux gazeux a traiter traverse un média filtrqut retient les poussiéres. Celles-ci
obstruent progressivement les pores du filtreekti«i doit étre régulierement régénéré par
évacuation des poussieres accumulées. Ce typireléFig. 46) permet de garantir des
rejets de 10 a 5 mg/m3 et présente une excelléfitacté pour toutes les poussieres mémes
trés fines.
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Figure N° 46 : Les filtres & manches [107].

> L’éléctrofiltre :

Les poussieres présentes dans l'effluent gazenkigosées puis piégées par l'action d'un
champ électrique élevé créé entre une électrodiectiite et une électrode émissive.
L'électrode collectrice est régulierement mise&ieration pour récolter les poussiéeres
accumulées. Cette technologie présente une traglafficacité pour toutes les particules et

permet de respecter 50mg/m3 de poussiéeres enveijet30 mg/m3 en adaptant le nombre de

champs (Fig. 47).

Figure N° 47 : Electrofiltre [107].

Normalement toutes les cimenteries algériennesadmrétre équipées de filtres
électrostatiques ou de filtre & manches.
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> Les laveurs :
Les laveurs s'averent parfois indispensables modépoussiérage lorsque les gaz a traiter

sont proches de la saturation en eau ou lorsquedbéemes de sécurité rendent tres difficile
leur épuration par voie seche. Les laveurs oradlinénient de transférer 'émission gazeuse
vers une phase liquide. Un dépoussiéreur humidgugirane boue qu'il faut traiter et au

moins décanter. L'efficacité des laveurs est dégateddes niveaux d'énergie mis en jeu.
Le tableau N° 18 résume les caractéristiques dfEsetits dépoussiéreurs.

Tableau N° 17: Caractéristiques des différents dépoussie{@0/g.

Investissement Exploitation Emissions
Cyclones Faible Faible <250 a 120 mg/m®
Electrofiltres Eleve Faible < 504 30 mg/m®
Filires a . . 3
manches Eleve Moyen =10a 5 mg/m
Laveurs Faible Moyen / Elevé < 50 mgim®

Cet apercu montre que les techniques permettanddeére les émissions polluantes et de
préserver la qualité de I'air existent, certain@st $argement pratiquées dans les pays
industriels depuis des décennies. On évoque solevpndbbleme des codts, mais la pratique a

montré que l'investissement dans I'environnementergable et crée méme de I'emploi.
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La pollution atmosphérique est considérée comma étasujet sensible est encore difficile a
maitriser, ceci du a la richesse et la variétésdesces d’émission et de la composition de

I'air que nous respirons, aux facteurs influencargis aussi a la complexité des mécanismes
et interactions qui ont lieu dans I'atmosphéretld® que nous avons présenté fait partie
d’une série études effectuées dans le but de téasmr la phase particulaire de I'atmosphére
dans le Grand Alger. Il s’agissait d’estimer |leseters moyennes des particules en suspension
PM-10 et les fractions PM-3, PM-1 susceptibles dieera la santé humaine en premier lieu.

Il a aussi été question d’analyser la compositlimaue des particules en termes de métaux
lourds (Pb, Fe, Cu, Cd) afin de déterminer leunsties moyennes et leurs contributions
massiques dans les diverses fractions.

Le site étudié, Parc Miremont & Bouzaréah sur degdurs d’Alger, est représentatif des
guartiers résidentielles aisés de la capitale ppa@mment I'entretien et 'aménagement
donne rillusion d’'une certaine propreté et pad’ian faible taux de pollution. L’étude montre
gue la région est comme les quartiers populairdkydi (Bachdjarrah, Bab-Ezzouar)
confrontée a une intense pollution par les paggatmosphériques. On y mesure en
moyenne des taux de PM-10 (77,4 pd/et PM-3 (49,9 pg/B qui dépassent largement les
normes et recommandations internationales. Delpltégion étudiée se caractérise par un
taux élevé en particules fines qui présentent tenpiel de nuisance élevé (plus de 60 % des
PM-10 ont une granulométrie inférieure a 3um).

L’interprétation des données obtenues a perminatre en évidence les sources de
pollution qui y sont le plus incriminées. Le trafautier, les particules secondaires, la
resuspension et I'érosion des sols sont a l'origetée inquiétante pollution. Ainsi le
principal facteur influengant la tendance particelae I'atmosphére se résume aux sources
d’émission. Il y a ensuite le facteur météorolapiefait que les teneurs journalieres accusent
une forte variabilité temporelle.

L’analyse de quelques métaux lourds des particelaseillies par classe granulométrique a
montré que le plomb, le fer et le cuivre sont pnéselans toutes les classes granulométriques.
Le plomb, avec une teneur moyenne de 0,27 pigoit 0,32% de la masse totale des PM-10,
atteint un niveau qui certes respecte les norm¢&©MS mais demeure plus élevé que dans
les pays qui ont généralisé I'utilisation de I'esse sans plomb. Ce qui est plus inquiétant

c’est qu’'une grande partie du plomb se retrouves dafraction alvéolaire des particules
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PM-3 qui pénetrent profondément dans le systenmragsire. L’érosion est principalement
responsable de teneurs assez élevées en fer @ivem@mposants I'écorce terrestre.
Diverses corrélations ont été établies pour applegehypothéses formulées quant a la
contribution des différentes sources polluantes.

Une persévérance dans la réalisation des perseediamélioration de la qualité de l'air
devient nécessaire de nos jours, I'informationeresipitale pour une meilleure maitrise des
risques encourus et des problémes environnemeqtalouleversent peu a peu I'équilibre
naturel. La préservation de I'environnement eshat@ut une culture qui n’a pas pour but de
freiner le développement, il ne s’agit pas d’abamdw un mode de vie mais de se réconcilier
avec notre habitat. La question n’est pas quelte tlons-nous laisser aux générations

futures, mais quels hommes allons-nous laissetexria.
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Résumé :

La présente étude porte sur la détermination desanix de pollution de I'air par les PM-10,
PM-7, PM-3 et PM-1en un site urbain dense au sugsbd’Alger (Bouzareah). Le
prélevement des particules est effectué par unrditlomneur a fort débit, le HVS-PM-10. En
ce site, la teneur journaliére moyenne en PM-1€lés'e & 77,4 pglfinLes teneurs en PM-7,
PM-3 et PM-1 s'élévent respectivement & 5@8r° et 49,9ug/nT 20,2ug/nT. Environ 64 %
des PM-10 sont constitués de particules alvéolaiessPM-3.

L’étude montre par ailleurs que les particules éfed suivent une distribution
caractéristique d’un milieu urbain.

Parmi les métaux lourds associés aux PM-10, le plasu du trafic routier accuse les
valeurs les plus élevées. On y mesure une tenegemme d’environ 0,2g/nT

correspondant & une fraction massique de I'ordré®? %.cette fraction s’éléve
respectivement a plus 0,33 % de la masse des P\N0;2®% des PM-1, ce qui permet a cet
élément de se retrouver dans les alvéoles pulmesair

Les teneurs du fer et le cuivre, qui résultentaiegment de I'érosion représentent
respectivement des teneurs moyennes de Q68 et 0,25Qug/n?

Néanmoins, les perspectives de réduction des @mssde poussiéres demeurent
indispensables a réaliser afin de préserver la éatds populations les plus exposées, et de
I'environnement sous toutes ces coutures.

Mots- clefs : Qualité de I'air, site urbain, métaux lourds, Alg&M-10.



Abstract:

This study focuses on determining the levels gbaliution by PM-10 PM-7 PM-3 PM-1 by a
dense urban site in the west south of Algiers (Beaah). The particulate sampling is
performed by a high volume sampler, the HVS-PMiihis site, the daily average
concentration of PM-10, amounts to. The levelsMfPPM-3 PM-1 are respectively 50,3
pg/nt and 49,9 pg/th20,2 pg/m3. About 64% of PM-10 particles are coseploof cellular,
PM-3.

The study also shows that the particles studiddvioa characteristic pattern of an urban
Among the heavy metals associated with PM10, iketitefrom road traffic accuses the
highest values. It measures an average grade aftah@7 g/m corresponding to a mass
fraction of around 0.32%. This fraction rises ta@0¥.33% respectively of the total PM-3 and
0.29% of the PM-1, which allows this element tddaend in the alveoli.

The levels of iron is copper, resulting in erosaamtainly represent average levels of 0,258
ng/m3 and 0,25 ngfn

Nevertheless, the prospects for reducing dust énssre still essential to be done to
preserve the health of populations most at riskl #nr@ environment in all the seams

Key words: air quality, urban site, heavy metals, Algiers, 2Bl



