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Résumé :

La présente étude porte sur la détermination des niveaux de pollution de I’air par les PM g, PM; s et PM; en un
site urbain a l’est d’Alger (Bab Ezzouar). Le prélevement des particules est effectué par un échantillonneur a
fort débit, le HVS-PM-10. En ce site, la teneur journaliére moyenne en PMy,, s’éléve a 70,4ug/m’. Les teneurs
en PM, s et PM s élévent respectivement a 30 ug/m’ et 22 ug/m’. Environ 50 % des PM, sont constitués de
particules respirables, les PM, s.

L étude montre par ailleurs que les particules étudiées suivent une distribution bimodale caractéristique d’un
milieu urbain. La distribution massique des particules se concentre autour de0,7 um et 5 um pour les fines et
les grosses particules respectivement.

Parmi les métaux lourds associés aux PMjy, c’est le fer qui accuse les valeurs les plus élevées. On y mesure
une teneur moyenne d’environ 0,14 ,ug/m3 correspondant a une fraction massique de I’ordre de 0,2%.Le plomb
issu du trafic routier constitue moins de 0,2 % de la masse des substances véhiculées par les PM,y. Toutefois,
cette fraction s éleve a plus 0,22 % de la masse des particules trés fines (PM;) ce qui permet a cet éléement de se
retrouver dans les alvéoles pulmonaires.

La distribution bimodale sur ['intervalle d ‘étude (<10um) du plomb a été vérifiée tandis que pour le fer cette
caracteristique n’a pas été constatée.

L’analyse des particules par la microscopie a balayage électronique montre la prédominance du carbone et
des élements minéraux dans la composition des aérosols étudiés.

Mots- clefs :
Qualité de I’air, PM,y,, PM, 5, PM,, distribution granulométrique, particules fines, métaux lourds, trafic routier
site urbain, Alger.

Summary:
The present study relates to the assessment of the air pollution levels by the PM;y, PM, s and PM; in an urban

site in the east of Algiers (Bab Ezzouar). The sampling of the particles was done with a sampler with strong
flow, HVS-PM-10. In this site, the day average content of PM,, amounts to 70, 4 ug/m . The contents of PM, s
and PM,; amount respectively to 30 ug/m® and 22 ug/m’. Approximately 50 % of the PM, consist of breathable
particles, the PM ;5.

In addition, this work shows that the studied particles follow a bimodal distribution main characteristic of
urban airborne particles. The size distribution of the aerosols concentrates around 0,7 um and 5 um for fines
and large particles respectively.

Among the heavy metals associated the PM,, it is the iron which shows the highest values. The average daily
content of iron is about 0,14 ug/m’ which corresponds to a mass fraction of about 0, 2%. The lead resulting
from the road traffic constitutes less than 0,2 % of the mass of the substances conveyed by the PM,y. However,
this fraction rises to more 0,22 % of the mass of the very fine particles (PM;) what allows this element to be
found in the pulmonary cells.

The bimodal distribution on the studied range (< 10um) of lead was checked while for iron this characteristic
was not noted.

The analysis of the particles by the electronic scanning microscopy shows the prevalence of carbon and the
mineral compounds in the composition of the studied aerosols.

Keys- words:
Air quality, PM,,, PM}y,, PM, 5, PM,, size distribution, fine particles, road traffic, urban site, Algiers.
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INTRODUCTION 1

Introduction :

Les particules en suspension dans I'atmosphéredamntomplexes solides et/ ou liquides
composées de substances minérales et organiqueg. d&brigine, de composition et de
dimensions variables, il a été convenu de classeparticules en suspension dans I'air selon
leurs dimensions car ces propriétés régissentttansport et leur élimination de l'air ainsi
gue leur temps de séjour dans I'atmospheére. Leéatr@nades aérosols conditionne aussi leur
pénétration et leur dépbt dans le systeme respagbprésente de bonnes corrélations avec

la composition chimique et l'origine des particules

Dans I'étude de la pollution particulaire de I'aspbeéere, la dimension des particules est
généralement définie par leur diamétre aérodynaenigi dépend notablement de la forme
de la particule et de sa densité [1].

Les recherches menées au cours des derniéres aonéesis en évidence l'influence du
diameétre des particules sur leur degré de nocitteé.effet, les particules inhalables de
diamétre inférieur a 10 um (RW), les particules fines respirables ou alvéolail@sliametre
inférieur a 2,5 um (ou a 3um) appelées,BMt les particules treés fines (RPMe diametre
inférieur a 1um) ont le plus d'impact sur la saetd'environnement. Les particules fines
(PMzs) et tres fines (PN résultant essentiellement des sources anthroppgsn

(industries, transports, ...), sont les plus nocives.

Selon leur diamétre aérodynamique, les aérosolaingbsont divisés en deux grandes
classes : grosses et fines particules. Le diamééparant ces deux fractions est
généralement compris entre 1 um et 3 um. Cepenelapbur des considérations sanitaires,
la limite entre les particules grossieres et lesdiparticules est conventionnellement fixée a
2,5 um. La fraction fine (PM) contient principalement les aérosols seconda#ssltant

de la conversion des gaz en particules et lescpiet issues de la combustion et de la
recondensation des vapeurs inorganiques et orgasidlandis que les grosses particules
(PM25.19 sont essentiellement composées de la matiereratgnéontenue dans la crolte

terrestre et dans les poussieres issues des giudes industries.

L’acidité et la mutagenése des particules inhatabdsultent principalement de la fraction
fine; toutefois, dans le cas de brouillard, lesnes acides de diameétre supérieur a 2,5 um

contribuent a 'augmentation de I'acidité des maits. Bien que I'importance de la masse
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des particules inhalables présentes en milieu niylesit en grande partie due aux particules
fines (< 2,5 um), le nombre des particules de dimminférieur a 0,1 um, appelées

particules ultrafines, est beaucoup plus imporfahtAussi, I'étude de la corrélation entre

la masse de la fraction inhalable et la dimensies g@articules qu’elle comporte, a

démontré, qu’en nombre, le taux des particulesfilies dépasse les 90 %, tandis qu’en
masse, ce taux devient insignifiant comparativemamt grosses, fines et tres fines

particules (PM) [2].

La caractérisation des sources de formation ddascplas atmosphériques ne peut se faire
gu’en fonction d’'un parametre variable qui est daoge cas la dimension de la particule.
Les grosses particules (BW¥hg connues sous l'appellation de ‘coarse partictes’'mode
grossier, sont principalement produites mécaniqmenpar le fractionnement et la
fragmentation des particules solides. L'originec#gs dernieres inclue les vents de sables,
les aérosols marins, la remise en suspensionalessigres issues des routes (bitumées ou
non), des sols découverts, des opérations min@rdss activités agricoles. Par contre, les
particules fines (PMs) sont d’'une part émises directement dans l'aird’autre part

produites par:

- La nucléation, qui est la condensation des gazsseyaression de vapeur générés par
la combustion et des réactions chimiques survedags I'air pour donner naissance
a de nouvelles particules appelées ‘nucleus’. Lé&ux lourds (vapeurs issues de la
combustion), les éléments carbonés (les moléculdaitde poids moléculaire
produites lors de la combustion), carbone organiguéfates et nitrates sont les

principales substances intervenant dans la nuctéati

- La coagulation, qui est la combinaison de deux lasig@urs particules pour former

une particule plus large;
- La condensation des gaz sur la surface des pagiexistantes.

Afin de caractériser la pollution particulaire dair dans l'agglomération d’Alger, le
Laboratoire des Sciences et Techniques de I'Enmgorent de I'Ecole Nationale
Polytechnique, a entamé depuis 2000, des travaugaterche sur la pollution particulaire
au niveau des sites de proximité qui sont directenexposeés a une forte source de
particules.

Dans la continuité de ces travaux, nous nous sonmmeéesseés dans ce travail a I'étude de
la pollution particulaire au niveau d’un site urbail’est d’Alger (Bab Ezzouar). De par ses

caractéristiques (population, aménagement, évolytice site est représentatif de
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la plupart des villes algériennes dont le périmati®in a connu de vastes extensions pour
contenir 'exode rural.

Les points développés dans ce travail portent sur :

- L’évaluation de la qualité de l'air dans la zonadie, la comparaison des niveaux de
pollution & la réglementation nationale et inteiorale et aux valeurs enregistrées dans
d’autres pays et I'estimation de I'impact sanitaste la population exposée et ce, en se

basant sur les études épidémiologiques réaliséesagadomaine;

- La caractérisation physico-chimique de la pollutgarticulaire en un site urbain ce qui
permettra, par lidentification des sources, unellewge prise en charge technique et
réglementaire du probléme, et enrichira la basensiigue (nationale et internationale) de

I'étude de la pollution;

- Les mesures a prendre pour une meilleure prisharge du phénomene et la réduction

de son impact.
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|. Généralités sur les Particules atmosphériques:

|.1- Caractéristiques des particules atmosphériques :

1.1.1 — Caractéristiques physiques :

Le terme désignant les particules en suspension est un nom commun pour toutes les
particules qui flottent librement dans 1’air ambiant. Contrairement aux composés gazeux
(SO,, NOy, ...), il ne s’agit pas d’une matiere pure, mais d’un mélange de plusieurs matiéres
qui peuvent étre trés différentes, tant sur le plan de la composition chimique (substance), de
I’aspect physique (forme, couleur, taille, pouvoir réfléchissant) que de leur origine.

La variét¢ des termes employés dans ce domaine traduit la diversité des particules
atmosphériques: aérosol, fumées noires, poussiéres, brumes, suies, cendres volantes,
particules, etc.

Le terme aérosol est un terme générique. Il recouvre tous les types de particules en
suspension telles que fumées, poussiéres et vésicules [1].

Les fumées sont des dispersions de particules solides trés fines, engendrées par des procédés
thermiques, soit par condensation depuis la phase gazeuse, soit par combustion
incompléte [1].

Les poussicres sont des dispersions de particules solides dans 1’atmosphere, formées par un
procédé mécanique ou par la remise en suspension depuis les lieux de dépot [1].

Les vésicules (brumes) sont des aérosols liquides ou comportant une phase liquide [1].

Les aérosols sont classifiés, selon leur mécanisme de formation, en particules primaires et
secondaires. Les particules primaires sont émises directement sous une forme particulaire,
tandis que les particules secondaires sont issues de la conversion dans I’atmosphere de gaz
précurseurs en particules. Les deux types de particules sont sujets a une croissance et a des
transformations, ce qui permet la formation de matériel secondaire sur la surface des
particules existantes (adsorption) [3].

Les particules peuvent étre aussi subdivisées selon leur dimension; leur diamétre varie de
quelques nanomeétres (nm) a des dizaines de micrometres (um). La taille des particules influe
de fagon significative sur les caractéristiques physico-chimiques, le mode de formation,
I’impact sur la santé et sur I’environnement, ainsi que la dynamique et la durée de vie dans

I’air (transport et déposition) de ces particules.
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La notation PMx utilisée dans 1’étude des particules, se rapporte a la matieére particulaire
comportant des particules de diamétre inférieur a X um. Sur la base de la capacité des
particules a pénétrer dans le systéme respiratoire et de I’efficacité de collecte propre aux

¢chantillonneur d’aérosols, on distingue les classes suivantes [3,4,5] :

PM; : ce sont les particules inhalables dont le diametre est inférieur a 10pum ;

PM,;: cette classe regroupe les particules de diamétre inférieur a 2,5 um (appelées particules
fines et/ ou respirables) ;

PM,5.10: appelées grosses particules. Cette fraction se compose des particules ayant un
diametre compris entre 2,5 et 10 um ;

PM., 5 (classe intermodale): ces particules ont un diamétre compris entre 1 et 2,5 um. Elles
sont essentiellement issues de la remise en suspension des poussieres du sol ;

PM;: sont des particules trés fines de diamétre inférieur a lpm qui peuvent pénétrer

profondément dans le systéme respiratoires et atteindre les alvéoles.

La caractérisation de la distribution des particules dans 1’air a amené les scientifiques a
¢tablir un modéle conceptuel pour permettre de comprendre la distribution granulométrique
des aérosols sur la base des mécanismes de leur formation et de leur
¢limination (Fig.I.1) [6 a 10]. En effet, la masse particulaire atmosphérique a une distribution
granulométrique modale, signifiant que toute la masse de la matiére particulaire tend a se
concentrer autour d'un ou plusieurs points remarquables sur I'échelle de dimension
particulaire. Le caractére modal de la distribution massique des particules selon leur diametre
résulte des processus de formation des particules et de leur élimination de l'atmosphere.
Ainsi, le nombre de modes observables dans la distribution granulométrique particulaire
change selon l'dge de l'aérosol et la proximité des sources actives des particules de
différentes tailles.

La structure modale de la distribution granulométrique des particules fines renferme les

modes suivants [11] :

- Mode de grosses particules ou particules grossiéres: c’est la distribution des
particules de diamétre supérieur a une valeur généralement comprise entre 3 et 10 um. Ces
particules sont habituellement issues des processus mécaniques (resuspension des

poussieres, sources naturelles).
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Fig. 1.1- Représentation simplifiée de la distribution massique des particules selon leur
granulométrie. (A : particules ultrafines, B : mode d’accumulation, C : particules grossiéres (grosses

particules)).

- Mode de fines particules: La distribution des particules de diamétre inférieur a une
valeur comprise entre 1 et 3 um. Ces aérosols sont habituellement générés par la conversion

des gaz précurseurs.

- Mode d’accumulation : C’est la fraction des particules fines de diamétre supérieur
a 0,1 pm. Cette classe est essentiellement constituée des aérosols secondaires produits par

les réactions chimiques dans I’air.

- Mode nuclei (ou particules ultrafines) : c’est une classe des particules fines de

diameétre inférieur a 0,1 pum.
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La définition des particules fines et grossicres est basée sur la distribution granulométrique

bimodale de ces aérosols (Fig.1.2) [12].

70
M icul
60 L Mode de fines particules ode de grosses particules |
TSP
® 50 - Hi Vol ]|
@
s 40 . -
v PM,,
10 F L WRAC-
Il'l
20 i m
1
10 = o PM, 5 1‘1‘ 7]
0 Ll LN Ll |1‘~J I [N
0.1 0.2 0.5 1.0 2 ] 10 20 50 100

Diametre aérodynamique des particules (Da) (um)
+——Tptal Suspended Particles {TSP}—FB

- PMag »
+——— DM, ; 4+PM“0_2. 5|+P

Fig. 1.2- Distribution bimodale idéale des particules atmosphériques illustrant les modes de
fines particules et de grosses particules, ainsi que les fractions collectées avec des
¢chantillonneurs avec sélection granulométrique (TSP Hi Vol et WRAC sont des

¢chantillonneurs de particules en suspension).

En raison de la présence des grosses et fines particules dans la région intermodale (1-3 pum),
la mesure des PM;s n’est qu'une approximation du mode des fines particules et celle des

PM, 5.1 n’est que I’approximation du mode des grosses particules [12].

La concentration dans 1’air des maticres particulaires en suspension et leurs caractéristiques
physicochimiques sont déterminées par la présence et l'activité des sources et par les facteurs
météorologiques tels que la vitesse et la direction de vent, la température et la quantité des
précipitations [13]. Les teneurs de 1’air en PM les plus élevées sont souvent rapportées
pendant des conditions météorologiques stables telles que l'inversion thermique avec de

faibles vitesses de vent [13].
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|.1.2 — Caractéristiques Chimiques :

L’aérosol est constitué de trois fractions majeures [6,14]:

1. La fraction inorganique : elle regroupe des éléments solubles dans 1’eau tels que : les
anions (sulfates, nitrates et chlorures), les cations tels que I’ammonium, les ions alcalins
(sodium principalement) et les alcalinoterreux (calcium notamment) et des composants
insolubles ou moins solubles tels que les alumino-silicates, le manganése et autres métaux
lourds tels que le fer et le plomb ;

2. La fraction carbonée : elle est constitu¢ de carbone amorphe appelé aussi « carbone
suie». Il provient essentiellement de la combustion et des débris de matériaux carbonés
jetés par les activités humaines, comme les fragments de pneu ;

3. La fraction organique : elle provient essentiellement de la conversion des composés
organiques volatils en particules. Ces composés présentent un danger sanitaire, au

contraire des aérosols naturels.

Les recherches ont montré que la répartition des fractions différe de fagon importante
suivant la taille des particules. Ainsi la fraction minérale insoluble augmente réguliérement
quand la taille augmente. La fraction soluble dans 1’eau diminue quand la taille des
particules augmente. L’importance relative des fractions carbonées et organiques varie

beaucoup mais la somme de ces deux fractions reste constante [14].

|.2- Sources des particules atmosphériques :

Les particules atmosphériques peuvent étre d’origine naturelle ou anthropogénique.

[.2.1- Sources naturelles :

La majorité des émissions des aérosols sont attribuées aux sources naturelles, telles que les
poussieres terrestres resuspendues, les océans et les mers, les volcans, les feux de forét et les

émissions gazeuses naturelles.

Les particules minérales du sol représentent une grande partie de la fraction naturelle des
PM primaires. La composition chimique et la minéralogie de ces particules peuvent subir
des variations régionales en fonction de la géologie des secteurs contenants des sources de
particules. En général, ces particules sont constituées des silicates [quartz SiO,, argile

(principalement kaolinite, Al,Si,05(OH)4, K(Al,Mg);SiAl;o(OH)) et feldspath (KAISi;Os et
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(Na,Ca)(AISI)4Og)], carbonates [calcite (CaCO;3) et dolomite (CaMg(COs),] et des petites
quantités de sulfate de calcium (CaS0O4,2H,0) et des oxydes de fer (Fe,O3). Ces particules
minérales peuvent résulter de la resuspension locale des poussiéres des zones arides (sous
I’action du vent) ou du transport a de longues distances de ces poussieres [11,15].

Les travaux réalisés par Alfaro et al. [16] sur les particules minérales montrent que la
distribution granulométrique des poussicres resuspendues est composée de trois modes
centrés en 1,5, 6,7 et 14,2 um et que I’abondance relative de chaque mode est fonction de la

vitesse du vent.

Les émissions volcaniques sont également une source de particules minérales primaires.
Cependant, leur contribution dans la concentration des PM dans 1’air est limitée dans le

temps et 1’espace.

La fraction primaire des aérosols marins est principalement constituée de chlorure de
sodium (NaCl) et des sulfates (essentiellement Na,SO4, MgSO,4 ou K,SO4). Les aérosols
marins sont essentiellement produits par les vagues de mer et d’océans. Ils appartiennent au

mode des grosses particules [17].

Les sources biogéniques de particules primaires augmentent la concentration des bio-
aérosols qui sont principalement constitués des débris végétaux, de pollen, des spores, et de
petites quantités de micro-organismes (par exemple virus, bactéries, mycete, ou algue). Les
virus et les bactéries présentent des tailles < 2um tandis que les autres sont de grosses

particules [18].

Les sulfates, les nitrates et les composés organiques sont les principaux composants des
particules naturelles secondaires. Le sulfate présent dans les particules naturelles est le
produit de 1’oxydation des gaz soufrés, tels que le dioxyde de soufre (SO,) émis par les
volcans ou le sulfure diméthylique ((CH3),S) d’origine biogénique marine. Le nitrate est le
produit de 1'oxydation des oxydes d'azote (NOy : NO et NO,) qui sont principalement issus
de la transpiration du sol [19,20]. Les précurseurs organiques des aérosols secondaires sont
essentiellement issus des grandes foréts, d’ou des quantités importantes de vapeurs
organiques telles que 1’isopréne et le monoprene qui sont émises lors de la transpiration des

arbres [21,22].
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1.2.2- Sources anthropogéniques :

La distinction entre les sources anthropogénes et naturelles de particules émises est parfois
difficile a réaliser [23]. En outre, il y a de grandes différences dans I'importance relative des
différentes sources d'un secteur géographique a l'autre. De ce fait, les principales sources

urbaines de la pollution particulaire seront présentées ci-dessous.

1.2.2.1- Les sources mobiles :

Les émissions de particules par les véhicules résultent d'un grand nombre de processus, tels
que la combustion, I'usure des freins, des pneus, des roulements, du corps de la voiture et des
matériaux des routes, et la resuspension des poussieéres de route et du sol [24]. Le trafic
routier est une source effective des particules primaires (fines et grosses), des gaz organiques
condensables, et des oxydes d'azote qui forment a leur tour les aérosols secondaires de
nitrates. Les particules issues de la condensation des composés organiques sont en grande
partie émises par les véhicules diesel et les véhicules essence mal entretenus [25].

L’étude des particules diesel (issu des véhicules diesel) a confirmé la multimodalité de leur
distribution granulométrique [26]. Ces aérosols sont principalement composés des
agglomérats carbonés de diamétre inférieur a 0,1 pm. Les particules émises par les véhicules
a carburation essence sont également composées des agglomérats carbonés mais de diameétre
(0,01 2 0,08 um) nettement inférieur a ceux de diesel [27].

La contribution du trafic routier dans 1’augmentation des teneurs des PM est fonction de la

densité du trafic et de la stabilité de 1’air, par exemple lors des heures de pointe [25].

Les ¢léments qui sont souvent associés aux €émissions automobile sont le Cu, le Zn, le Pb, le
Br, le Fe, le Ca et le Ba [27 a 29]. La plupart des éléments métalliques émis par le trafic
routier ne sont pas des produits de la combustion. Ils sont principalement issues des sources
dites de non échappement c.a.d celles qui regroupent 'usure des freins, des pneus, des
roulements, et d'autres picces de véhicules [25,29 a 31]. En plus du trafic routier, les
émissions des moteurs des bateaux peuvent étre une source significative de matieres

particulaires et des éléments associés (V et Ni) contenus dans le pétrole [32].

1.2.2.2-Les sources stationnaires :

Les sources de combustion stationnaires les plus significatives sont les installations

énergétiques telles que les centrales €lectriques, l'incinération des déchets, et la combustion
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résidentielle. Plusieurs procédés industriels, tels que la production sidérurgique, nécessitent
¢galement de la combustion. Les caractéristiques physiques et chimiques des particules
émises par ces sources dépendent du processus de combustion lui-méme, et du type de

combustible utilis¢ (solide, liquide, ou gaz).

Les principales activités industrielles émettrices des particules sont le traitement des métaux
et la fabrication des produits chimiques, la manipulation et I’extraction de matériaux et la
construction. Les particules issues de ces sources sont en grande partie libérées comme
émissions fugitives, car elles ne sont pas rassemblées et ne sont pas libérées d'une fagon
commandée, mais elles sont émises de plusieurs points et secteurs [3]. Les propriétés
chimiques et physiques des émissions fugitives dépendent des processus par lesquels elles

sont générées.

1.2.2.3-La resuspension des poussieres :

Le terme resuspension est généralement utilis¢é pour décrire la mise en suspension de
nouvelles particules ou des particules déposées précédemment [33]. La resuspension est un
processus complexe qui peut étre généré par les perturbations mécaniques et les turbulences
induites par le vent, le trafic routier et la construction. Les particules soulevées sous 1’effet du
vent sont appelées « poussieres naturelles » et ce, en raison de leur origine qui n’est pas
urbaine [34]. Dans les milieux urbains non arides, la mati¢re particulaire est issue des
chantiers de construction, des routes non bitumées, des émissions des véhicules, de 1’usure
des pneus et des freins, des opérations de bitumage et entretien des routes, et des dépdts

atmosphériques des PM anthropogéenes [35].

Pendant une étude de la pollution particulaire au niveau d’un tunnel & Vienne, Laschober et
al. ont constaté que moins de 5% des émissions particulaires des véhicules étaient dues a la

resuspension des poussiéres de route [31].

Les particules resuspendues augmentent fortement les teneurs de 1’air en PM,
particulierement la fraction des grosses particules. Selon un rapport européen, la fraction
minérale annuelle dans PM,, varie de 13% a 37% en Europe, avec une tendance
d'augmentation en se déplacant des milieux ruraux de fond aux milieux urbains qui sont

fortement influencés par le trafic routier [36,37].
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La composition chimique des particules resuspendues varie d’un endroit a 1’autre en raison
des différences existantes dans la composition de I’écorce terrestre. En plus de la variation
naturelle, la composition de ces aérosols peut également étre changée par I'enrichissement
de la surface du sol en éléments dérivés de la pollution [29,38,39]. Hildemann et al. ont
montré que les particules fines (<2 pm) des routes bitumées contiennent 27 % de SiO, , 17%

des composés organiques, 11% de Al, Oz, 9% de Fe,O 5 et 4% Ca [40].

Dans une étude suédoise, on a constaté que la poussiere de route a été fortement enrichie en
Cu, Zn et Pb (éléments associés aux émissions véhiculaires) [41]. Lough et al. ont prouvé
que les fractions métalliques des PM 10 (métaux 19%) et de PM 2,5 (11,6% métaux) dans
des tunnels sont principalement composées des éléments minéraux contenus dans le sol (Si,
Fe, Ca, Na, Mn, Al et K) [31]. Ces fractions contiennent également des ¢léments produits de

I’usure des pneus et des freins (Cu, Zn, Sb, Ba, Pbet S) [31].

|.3- Impacts des particules atmosphériques :

Les aérosols atmosphériques jouent un role important dans la modification des conditions de
vie sur la terre. D une part, ils contribuent a I’évolution du climat en intervenant sur le bilan
radiatif terrestre. D’autre part, ils peuvent étre nocifs pour la sant¢ humaine. Ces deux

notions sont directement liées aux caractéristiques physicochimiques de I’aérosol.

1.3.1- Impacts sur la santé humaine :

La profondeur de pénétration et le mécanisme de déposition des particules solides dans
I’appareil respiratoire dépendent d’abord de leurs diamétres aérodynamiques et de la
morphologie des voies aériennes qui conditionnent les modalités de 1’écoulement aérien.

La figure 1.3 représente le degré de pénétration des particules dans le systéme respiratoire.

Ainsi, les particules de diametre aérodynamique supérieur a 10pm sont retenues au niveau
des voies aériennes supérieures. Leur rétention se fait par deux mécanismes principaux : la
filtration et ’impaction au niveau du nez et des voies aériennes supérieures.

Les particules dont le diameétre aérodynamique est compris entre 2 et 10um se déposent au
niveau de I’arbre trachéobronchique par impaction et interception. Dans cette zone, les

particules peuvent étre éliminées par clairance mucociliaire et la toux [43, 44].
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zones touchées polluants
atmosphérigues

cavité nasale 5-10 pm
et gorge
trachée 3-5 um
/ bronches 2-3 pm
| bronchioles 1-2 pm
.}‘- alvéoles 0.1-1 pm
| (vésicules

pulmonaires)

Fig. 1.3- Déposition des particules inhalables dans le systéme respiratoire humain [42].

Les particules de diametre aérodynamique moyen inférieur a 2-3 pum pénétrent

profondément dans 1’appareil respiratoire jusqu’aux sacs alvéolaires.

Au cours de ces derniéres années, des recherches sur les effets sanitaires a court terme
des particules en suspension, basées sur la relation existant entre 1’évolution journali¢re des
concentrations de PMj et plusieurs effets sur la santé, ont été réalisées dans un grand
nombre de villes européennes. En général, les résultats indiquent qu’une évolution a
court terme des PMjy a tous les niveaux induit un changement a court terme des
effets sanitaires aigus (tabl. I.1) [45]. Parmi les effets liés a une exposition de courte
durée, nous mentionnerons : les réactions inflammatoires des poumons, les symptdmes
respiratoires, les effets néfastes sur le systéme cardiovasculaire et 1’accroissement de la

prise de médicaments, de I’hospitalisation et de la mortalité [46].

Etant donné qu’une exposition a long terme aux particules diminue de maniere
significative I’espérance de vie, il est manifesté que les effets a long terme s’averent plus

importants pour la santé¢ publique que les effets a court terme. Les PM, 5 ont un impact plus
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marqué sur la mortalité. Il existe un accroissement de 6 % des risques de mortalité

3

générale par augmentation de 10 ng/m~ des concentrations de PM, s a long terme [47].

Tableau I.1- Effets sanitaires a court terme des augmentations de 10 ug/m3 des niveaux de

PM, [45].

Augmentation estimée du
Effets sur la santé pourcentage de risques par

10 pg/m’ de PM;,

Mortalité générale 0,6 (0,4-0,8)
Mortalité due a des maladies respiratoires 1,3 (0,5-2,0)
Mortalité due a des maladies cardiovasculaires 0,9 (0,5-1,3)

Hospitalisation pour maladies respiratoires,
: 0,7 (0,2-1,3)
patients agés de 65 ans et plus

Selon certaines estimations, les risques relatifs de mortalit¢é due aux maladies

cardiovasculaires et au cancer des poumons s’accroissent respectivement de 12 et de 14 %

par augmentation de 10-ug/m3 des PM, 5 [48].

Parmi les effets liés a une exposition de longue durée, nous mentionnerons : accroissement
des symptomes des voies respiratoires inférieures et des maladies respiratoires obstructives
chroniques, réduction des fonctions pulmonaires chez les enfants et les adultes, et
raccourcissement de I’espérance de vie di principalement a la mortalité cardio-pulmonaire et

probablement au cancer des poumons.

Des études réalisées sur de grands échantillons de population ont permis de démontrer
que les PM, 5 avaient une forte incidence sur la mortalité. Selon ’OMS, la prise en charge
des effets de la pollution particulaire induit certains pays européens a dépenser plus de 6

milliards d’euros annuellement [15].

Les études des mécanismes d’actions physiologiques possibles des particules et les effets
des différentes fractions et compositions des particules ont montré que les particules

ultrafines (20 nm) et les particules hydrophobes présentent un risque particulier (réactions
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inflammatoires plus fortes, stress oxydatif plus grand, mortalit¢ accrue chez le rat) par
rapport aux particules fines. Toutefois, rapporté a la surface de particules, 1’effet dose-

réponse est similaire pour les particules ultrafines et fines [6,42].

Dans les études toxicologiques, les métaux de transition hydrosolubles (Ni, V, Zn, Fe) et les
composés organiques (que 1’on trouve dans les aérosols de combustion) étaient associés de
maniere cohérente a des dommages cellulaires, des réactions d’inflammation, une hyper
réaction des voies respiratoires et des réactions immunologiques induites par des

antigenes [6].

Des ¢études antérieures effectuées en Allemagne avaient montré que les particules de suie
contenant ou non des HAP avaient un effet similaire [42]. Lorsqu’ils sont associés a des
particules de suie, les bio-aérosols induisent des réactions immunitaires sensiblement plus
fortes. On ne dispose que de peu de données nouvelles sur 1’effet de 1’acidité des particules

(aérosols acides, H2804). Les particules acides induisent surtout des symptomes

respiratoires accrus chez les asthmatiques [42].

Les bio-aérosols (champignons et spores de champignons, constituants du pollen,
endotoxines, dont la taille se situe entre 0,01 et >20 um) contribuent généralement peu a la
masse des PM. Ils induisent des rhinites allergiques (rthume des foins) et des crises

d’asthme [42].

1.3.2- Impacts sur les végétaux [49,50]:

Les végétaux sont exposés de manicre durable a la pollution atmosphérique. Dans certaines
recherches, ils sont d’ailleurs utilisés comme bio-indicateurs (lichens par exemple). Ils
peuvent étre I’objet d’atteintes aigués telles que nécroses et d’atteintes chroniques telles que
troubles de croissance. A part les foréts, la pollution de I’air touche aussi les céréales et les
plantes agricoles, comme les pois, les épinards et le tréfle. Certaines especes d’arbres
fruitiers sont également trés sensibles; c’est le cas par exemple des abricotiers. Les
végétaux sont exposés a la fois a 1’action des polluants en suspension dans I’atmosphere,
aux retombées seches de poussicres et de métaux et aux dépots acides. Ils sont atteints
directement par le feuillage et aussi indirectement par I’intermédiaire du sol (lessivage

d’¢léments nutritifs). Bien que chaque polluant ait un effet spécifique, ce sont surtout les
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retombées acides qui sont dangereuses pour les végétaux. La couche protectrice des feuilles
et des aiguilles peut subir des I1ésions visibles, telles que fentes et augmentation de la taille
des pores. L’eau de pluie ruisselant a I’intérieur des foréts présente un pH inférieur a celui

des pluies en terrain découvert. La base du tronc est ainsi fortement atteinte.

L’augmentation de I’acidité des sols peut entrainer des Iésions aux radicelles des arbres et se
répercuter sur 1’activité des micro-organismes, comme les bactéries de 1’azote par exemple.
En tant qu’oligo-¢léments, les plantes ont besoin de composés métalliques a base de cuivre,
fer, zinc, etc. mais une accumulation de ces métaux équivaut & un empoisonnement.

L’obstruction des stomates par les particules fines contribue aussi au dépérissement.

1.3. 3- Impacts sur les matériaux [11,51]:

Les dégradations des matériaux, (métaux, pierres, peintures, tissu, cuir, plastiques,
caoutchouc, papiers...), utilisés dans différentes fonctions ( batiment, grands équipements,
matériels mécaniques et électroniques, revétements...) dues aux particules solides peuvent
se produire par abrasion, salissure et corrosion. Ce phénomene se produit par les substances

oxydantes et acides supportés par les particules solides.

Les peintures peuvent étre assombries par les dépots des particules solides noires. Les
surfaces fraichement peintes sont généralement collantes et retiennent les particules.

A cot¢ de la corrosion des matériaux, une autre forme d’impact de la pollution
atmosphérique sur le cadre bati et constituée par le phénomene de salissure de la surface des
matériaux du fait du dépot de particules. Les particules fines, et notamment les particules
émises par les moteurs diesel, paraissent particulicrement efficaces et elles peuvent
s’infiltrer a I’intérieur des habitations provoquant la salissure des murs, plafonds, tapis,
...etc. Cette dégradation de la batie (batiment, monuments historiques,...) est 1’effet le plus

visible.

1.3.4- Impacts sur le climat et la visibilité [11,14]:

L'aérosol atmosphérique joue un rdle dans le climat di a son influence sur 1’équilibre
radiatif et sur les processus liés a la formation de nuages et aux propriétés radiatives. Les
aérosols dispersent et/ou absorbent le rayonnement (effets directs sur le climat) selon leur

composition chimique et leur taille.
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La visibilité est la qualité¢ de I’atmosphére qui permet de voir a une plus ou moins grande
distance, mais aussi de voir plus ou moins bien des objets proches et d’en apprécier les
détails de couleur ou de texture. La visibilité est considérée comme un ¢élément de bien-étre.
La pollution atmosphérique réduit la visibilité par absorption et par diffraction de la lumiére.
L’absorption est principalement le fait des particules de carbone ¢lémentaire émises
notamment par les moteurs diesels, et de gaz tels que le dioxyde d’azote qui donne a
I’atmosphére une couleur brune. La diffraction, qui est le fait des particules fines (PM-2.5),
est fonction de la taille des particules; elle est aussi en relation avec I’humidité de

I’atmosphere, la composition chimique des particules et leur processus de formation.

Les sulfates et les nitrates, composantes importantes des particules PM-2.5 dispersent tres
efficacement la lumicre et contribuent fortement a la réduction de la visibilité. L’effet de
I’humidité est aussi important : plus elle augmente, plus la capacité des particules a

disperser la lumieére augmente.

l.4-Apercu sur quelques techniques et méthodes de mesure et
d’analyse des particules en suspension :

Il existe toute une série de méthodes de mesure pouvant servir a déterminer de manicre
sélective la taille des particules atmosphériques ou certains de leurs composants. Quelques

techniques sont résumées dans le tableau 1.2 [6,42].

La diversit¢é des substances qui peuvent constituer les particules en suspension dans
I’atmospheére rend difficile leur mise en évidence. Mais il existe des méthodes développées
qui permettent de déterminer certains constituants ainsi que leur concentration, aprés une

préparation préliminaire de 1’échantillon.

La composante acide, c’est-a-dire les sulfates et les nitrates particulaires, est déterminée
généralement par la chromatographie ionique ou la spectrométrie UV visible. Tandis que
les ¢léments métalliques sont déterminés par diverses méthodes telles que la spectrométrie
d’absorption atomique (S.A.A.), la fluorescence X, I’activation neutronique et la

microscopie a balayage ¢électronique (MEB).

Quand a la composante organique contenant les HAP, elle est déterminée généralement par

des techniques chromatographiques telles la chromatographie liquide haute performance




CHAPITRE | - GENERALITES SUR LES PARTICULES ATMOSPHERIQUES 18

(C.L.H.P.) équipée d’une détection par émission de fluorescence, la chromatographie en

phase gazeuse couplée a la spectroscopie de masse (GC-MS).

Tableau 1.2- Quelques techniques de mesure des particules atmosphériques [6,42].

Type de la méthode

Technique

Méthodes gravimétriques et
aérodynamiques (collection par filtration

et impaction) :

Les particules sont recueillies sur des filtres;
ils sont ensuite pesés aprés avoir été
conditionnés a I’humidité et la température

prescrites.

« High Volume Sampler » avec différentes
tétes d’échantillonnage fixant les particules du
flux d’air selon leur grandeur avant le
prélevement d’échantillons. Ces appareils
aspirent de grands volumes (env. 60 m*h) a
travers un filtre. Ils sont utilisés avec des tétes

sélectives pour les PMj, les PM; 5 ou les PM,).

«Low Volume Sampler » avec différentes
tétes d’échantillonnage fixant les particules du
flux d’air selon leur grandeur avant le
prélevement d’échantillons. Ces appareils
aspirent de petits volumes (env. 1 -3 m3/h) a

travers un filtre.

Impacteurs en cascade: Ils permettent de
recueillir séparément des particules de différentes
classes de taille. Les appareils a plusieurs paliers
sont constitués de plaques trouées, dont les trous
deviennent de plus en plus petits et derricre
lesquelles sont placées des plaques qui regoivent
les impacts, sur lesquelles les particules sont

séparées selon leur taille (inertie).
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Tableau 1.2- Quelques techniques de mesure des particules atmosphériques (suite).

Type de la méthode

Technique

Méthode automatiques fonctionnant en
(quasi) continu (moniteurs)
Ils utilisent d’autres principes de mesure qui
générent un signal (quasi) continu pour la
concentration massique. Lorsque 1’on utilise
ces appareils, il faut, a chaque emplacement,
s’assurer de i’équivalence avec le procédé de
référence ou définir un algorithme de
conversion. Un probléme fréquemment
rencontré est la perte de composés volatils
sur les filtres de collecte, qui sont légérement

chauftfés pour éviter la condensation.

Jauges P : Elles aspirent de l’air a travers un
filtre et mesurent de manicre continue ou a brefs
intervalles 1I’absorption des rayons .

TEOM  (Tapered Element Oscillating
Microbalance) :

Ces microbalances mesurent la modification de la
fréquence de résonance du filtre oscillant chargé
de particules. Avec les appareils plus anciens (ou
le filtre est a 50 °C), on a des pertes de masse
moyennes pouvant atteindre 30 %. Les nouveaux
analyseurs équipés d’un systtme FDMS (Filter
Dynamics Measurement System) semblent en
revanche étre en mesure de bien compenser ces

pertes.

Méthode optique :

le compteur optique

Le compteur optique de particules est basé sur la
mesure de I’intensité diffusée par une particule.
Cette technique est utilisé pour la détermination

des distribution granulométriques des particules.

Méthode électrique :

Analyseurs de mobilité sont utilis¢ pour la
mesure des ions ou des particules chargées
Compteur de noyaux de condensation.

Echantillonneur ELPI  (Elctrical Low

Pressure Impactor): a ¢ét¢ développé sur la

base des impacteurs en cascade déja

commercialisés.
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|.5- Statistiques appliquées a I'étude des particules
atmosphériques :

Cette partie décrit les méthodes statistiques utilisées dans I’étude de la distribution massique

des particules selon leur granulométrie.

La détermination de la distribution des particules selon leur granulométrie, nous permet de
mieux définir la qualité¢ de I’air a un endroit donné, de connaitre d’une maniére exhaustive
la contribution de chaque classe a la pollution particulaire et de déterminer d’une fagon plus

approfondie les sources et les modes de formation de ces particules.

Les principaux parametres statistiques usuellement utilisés dans la description de la pollution
particulaire sont :

La teneur de I’air en particules : elle indique la concentration des aérosols dans 1’air. Son

unité est le pg/m’. La teneur moyenne est égale 4 la moyenne arithmétique des teneurs
enregistrées le long d’une période donnée.
Elle est représentée par « PM, », i représente le diametre limite maximal.

1

PM —
n

n
iLannuelle = z PM; joumatiere » @V€C 1 : le nombre de mesures.
j

La déviation standard : ce paramétre sert a 1’évaluation de 1’ampleur de la dispersion des

valeurs enregistrées par rapport a la valeur moyenne.

Le Centile Py : cette valeur représente la limite supérieure de X % des teneurs enregistrées

c.a.d. X % des valeurs enregistrées sont inférieures a la valeur Py.

Le médian : c’est la limite supérieure de la moitié d’une population donnée, dans notre cas la

population est soit les teneurs en PM, soit le diamétre particulaire.

Détermination de la distribution massique selon la granulométrie des particules :

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

présence d’une particule dans une fraction granulométrique donnée.

Dans le domaine de la pollution particulaire, la caractérisation des aérosols atmosphériques
se fait essentiellement par la détermination de leur masse (M) par unité de volume ou leur

nombre (N) par unité de volume ou par leur distribution en fonction de leur diamétre (dp).
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Les relations les plus utilisées, pour la représentation graphique de la distribution

: : m N . .
granulométrique des particules sont [6,7,8]: d d en fonction de diamétre de

dlog(d,) "d log(d,)

particules (dp).

Dans ce travail, la distribution granulométrique des particules est représentée par la relation

dm

— =1 sur un papier semi-logarithmique.
dlog(d,) (dy) pap g q

L’ensemble des études et travaux effectués a ce jour [7 a 11], confirment 1’évolution modale
des distributions granulométriques des particules quelque soit la relation choisie. Ce qui
signifie mathématiquement que cette distribution se compose d’un ou de plusieurs modes,

dont chaque mode peut étre assimilé a une présentation d’une fonction log-normale.

Dans notre travail, nous avons opté pour la méthode d’extrapolation des fréquences cumulées

(Cumulative Frequency Fit) [S1]. Cette derni¢re consiste en la détermination de plusieurs

o dm . . . :
valeurs de la fonction a tracer, dans notre cas—————= f(d ), a partir de la représentation

log(d,)

des fréquences cumulées en fonction du diameétre particulaire sur une échelle log-probabilité.

Ce travail passe par les étapes suivantes :

1. Détermination des données nécessaires par le remplissage du tableau suivant :

i | Classe | Dj(um) (ﬁl“g‘) Am/Alog (D,) F(S,}o) MCp; (mg) | FCp; (%)
1| 001-1 1
2| 1-15 1,5
3] 15-3 3
41 3-7 7
50 7-10 10
Avec :

D;i: Diametre effectif de coupure ; ce diametre varie selon 1’appareil d’échantillonnage;
Am: Masse moyenne de la fraction comprise entre D; et D ;

D, : Diamétre de la particule

Flasse: Fréquence (ou probabilité) de présence d’une particule dans la classe;

MCp; : Masse cumulée des particules de diamétre <D; (= PMp;);
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FCp; : Fréquence cumulée des particules de diametre inférieur a Dj,

MG,
FCp = —— 2 e, )
' MC,,

2. Prédiction du nombre de modes contenus dans la distribution granulométrique et ce par la

Am

représentation graphique de 1'un des paramétres suivants: Am,F ou ———— en
Alog(d,)

> " classe

fonction du diametre des particules.

La détermination du nombre de modes permet de déterminer 1’ordre de la fonction de
régression a utiliser pour la détermination de nombre suffisant de valeurs de fréquences
cumulées a partir de la représentation sur un papier log-probabilité et I’ordre de la fonction

dm
dlog(d,)

= f(d,) qui est égale au nombre de modes plusl.

3. Tracé des fréquences cumulées en fonction du diamétre des particules et détermination

d’un nombre suffisant de valeur de _am pour un bonne extrapolation.
Alog(d,)
. . . m e Am
4. Tracé de la fonction continue —————= f(d ) en utilisant les valeurs de ————.
dlog(d,) Alog(d,)

5. A partir de graphe, on détermine les limites de chaque mode et a partir de la courbe des
fréquences cumulées, on détermine la valeur médiane d. et la déviation standard o de
chaque mode.

84,1 : B \
, avec dg,, est le diamétre correspondant a

50

La déviation standard est calculée par : o =

la fréquence cumulée de 84,1 % [51].
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lI- Méthodologie expérimentale

1.1 — Objectif:

Ce travail qui s’inscrit dans le cadre de la canasétion de la qualité de I'air au niveau d’un
site urbain est axé sur I'étude de la pollutionlpamarticules fines.

A cet effet les points suivants ont été traités :

 Etude des évolutions temporelles des teneurs atmdgpes en particules
inhalables, respirables et trés fines;

» Etude des relations entre les différentes classasitpmétriques échantillonnées;

* Etude de la distribution massique des particulbalables selon leur granulométrie;

» Comparaison des teneurs enregistrées par rapmorstandards internationaux et
aux résultats enregistrés dans d’autres études.

* Etude des meétaux lourds associés a ces partictlé=ure répartition par classe
granulométrique. Ceci nous permettra d’estimegleantités susceptibles d’atteindre
les zones sensibles du systéme respiratoire.

* L’évaluation de degré de pollution de l'air pas leétaux lourds.

[1l.2 — Site de prélevement:

Le site retenu pour I'étude des R\t de leurs différentes fractions granulométrigabsk,
PMs, PM; s et PM ainsi que les métaux lourds qu’elles véhiculentazslisé a la résidence
universitaire des garcons de Bab Ezzouar « RUBE& &mviron 14 km a I'est d’Alger et a
environ 100 m a I'est de la cité Rabia Tahar (Vigril.1). Ce site qui n’est pas exposeé
directement aux émissions des grands axes roati€rgproximité duquel il n'existe pas de
sources industrielles émettrices de poussiéresjt @tee considéré comme étant un site
urbain a forte densité de population résidente dhimmune de Bab Ezzouar accuse une

densité de population élevée qui est de I'ordrd5R00 hab/kr).

En ce site, le poste de prélevement est implanmtéagerrasse du pavillon F a environ 12 m
d’altitude du sol. Ce site qui se caractérise jadoskence d’obstacles et de sources potentiels

des particules fines, fait I'objet d’'une bonne wation naturelle (fig. 11.2).
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Fig. Il.1 — Images satellitaires du site de prélevement alBaouar, Alger (RUBE 3).
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Fig. 1.2 — Images du site de prélevement a Bab Ezzouar, ARJdBE 3).
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Le choix de l'implantation du poste de prélevemesit conforme aux criteres établis par
I’Agence de I'Environnement et de la Maitrise dénérgie (ADEME - France) pour un

site de mesure de type urbain [53].

Bien gu’étant éloignés du site de prélevement (& jole 400 m au nord), les deux axes
routiers qui traversent la zone de Bab Ezzouar gm@ugontribuer a I'augmentation des
teneurs de lair en particules atmosphériques, articplier les particules fines qui

séjournent longtemps dans l'air.

L’étude en ce site de Bab Ezzouar permet ainsiaifavne idée sur I'ampleur de la
pollution en ces nouvelles zones d’extension uaiforte densité de population.

I1.3 —Echantillonnage et caractérisation chimique @s particules:

L’échantillonnage est I'opération qui permet d’abtain échantillon de la matiere dispersée
dans l'air sous formes de particules solides ouidies. Les prélevements des particules
atmosphériques ont été réalisés a l'aide d’'un ddluameur a fort débit, le HVS-PM-10
(High Volume sampler) de marque « Andersen » (fi§).et 11.4). Cet appareil a seuil de
coupure de 10um est en plus doté d'un systeme atgidnnement granulométrique a

plusieurs étages d’'impaction.

Ce cascadeur équipé de quatre étages, permet dégiceéx classes granulométriques
suivante:<1;1al5;15a3;3a7 etldam.
Le HVS représente le corps de cet échantillonriecontient principalement :

» Une turbine d’aspiration d’air.

» Un conduit d’aspiration.

» Des étages de sélection qui servent comme potttesfiet qui permettent le tri, par
impaction, des particules selon leur taille.

» Des étages de collection : c’est I'ensemble dégilou sont piégées les particules
sous I'effet de leur impaction sur la surface dixes.

» Un contrdleur électronique de débit, le MFC (MakswFController ) , ce qui permet
de maintenir, durant le prélevement, le flux damtrant a un débit constant. Il agit
sur la puissance de moteur (turbine d’aspiratioa) gjustage électronique du
voltage. De cette facon, une éventuelle réductiordébit de colmatage du média

filtrant est automatiquement corrigée.
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Téte sélective k

Etages de
fractionnement

Fig. 1.3 - Photos de I'échantillonneur HVS- PM10 et des étalgeBactionnement.

La téte sélective PN comporte une zone ou le fractionnement se faitppaction directe.
Cette impaction repose sur l'effet aérodynamiqueuiin par la présence de 9 buses
circulaires placés au-dessus d’une surface lisigepdction. Les particules inférieures au

seuil de coupure de }0m sont entrainées par le flux de l'air dans lesebust sont

collectées sur des filtres. Tandis que les padiués plus grosses s’écartent du flux et
impactent sur la surface d'impaction en raisonalg Inertie plus élevée. Afin d'éviter le
réentrainement des particules grosses, la surfampattion est graissée (huile de silicone)
et nettoyée régulierement.
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: des FM-10
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portes filtres

Turbine

Fig. 1.4 - L’échantillonneur HVS- PM10 avec cascadeur Anderponr la collecte des
PM.
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Le débit d’aspiration est de 1*fmin, la durée de prélévement est de 24h. Lesfiltttilisés
pour la rétention de particules sont en fibres deevde type Whatman de dimensions
12 cm x 12 cm, le filtre de rétention final estafecm x 25 cm. Pour déterminer les teneurs
en particules fines, les filtres sont pesés avhapees collecte a 0,1 mg prés. Le résultat est

ensuite exprimé en « pugim.

Afin d’analyser les métaux lourds qui sont véhisufgar les PM-10, on procéde a une
minéralisation des échantillons des particulesctdles.

La minéralisation acide a lieu conformément a lam® ISO 9885. Le filtre chargé de
particules est introduit dans un ballon de 250 nuontenant 60 mL d’acide nitrique
(dilution 1:8).

La solution est alors portée a ébullition soususefpendant 2h. Aprés évaporation partielle,
une seconde minéralisation est effectuée dans éeses conditions. On évapore ensuite a
sec et aprés refroidissement, le résidu est reans 30 mL d’eau distillée. Le minéralisat
est ensuite filtré sur filtre whatman pour retel@is impuretés insolubles (carbone noir,
silicates). Le filtrat est transféré dans une fjalegée, puis ajusté avec de I'eau distillée a un

volume de 50 mL. Un filtre vierge subit la mémeg@dure pour servir de blanc.

Les métaux lourds Pb, Cu, Mn et Cd, qui du pointvde sanitaire ont une incidence
importante, sont analysés par spectrophotométtesdipation atomique sur appareil Thermo

Elemental Solaar (Solaar AA Spectrometer) avecflaneme air / acétyléene.

Dans l'objectif d’identifier la morphologie et laomposition chimique de facon plus
exhaustive, nous avons procédé a l'analyse d’'uarditlon journalier par microscopie a

balayage électronique.
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[1l. Reésultats et interprétations

Le suivi des teneurs atmosphériques en particuleslables (P a été effectué durant
une année (mai 2004 a mai 2005) a raison d’une nmayde 7 prélevements par mois. Cette
campagne nous a permis de mesurer les teneurglgaur®, dont 58 avec fractionnement
granulométrique. Au total 271 échantillons répareatre les différentes classes
granulométriques ont été étudiés.

Les fractions recueillies sur les quatre étagesaticadeur d’Anderson sont: 10 a 7 um,
7a3um, 3al5um,1,5alum et enfin la fadkominale du filtre absolu (<1um).

La caractérisation visuelle des particules collestsur les filtres montre que les grosses
particules (3 a 10 um) sont nettement différenesligtaille et / ou couleur) des particules
tres fines (<1um), tandis que la couleur des ctasgermodales (1-3 um) varie en fonction
des conditions météorologiques (stabilité, tempéeathumidité) et du type des journées
etudiées (week-end ou journées ouvrables). Lescplas prélevées pendant les journées
stables sont de couleur noire, ce qui indique &d@minance des particules issues de la
combustion. Cependant, les aérosols collectésdessjournées instables (vents forts) sont
souvent de couleur marron et/ou grise dénotantdagmce de particules de resuspension et

de la cro(te terrestre.

La figure Ill.1 illustre la charge et la couleursdparticules collectées au cours d'une

journée ouvrable et stable.

L’évolution temporelle des teneurs atmosphériquesdit#érentes classes granulomeétriques

étudiées dans ce travail est présentée graphiguemdigures 111.2 et 111.3.

[11.1 — Etude des PM 45:

La figure Ill.4 retrace graphiquement I'évolutiamntporelle des teneurs en RMnregistrée
durant notre campagne de collecte. Une compargmonrapport aux valeurs limites
nationales et européennes y est également illustrée

Les résultats montrent qu'il existe, comme c’esivent le cas en pollution de I'air, une
importante fluctuation temporelle.

Le tableau Ill.1 résume les teneurs extrémes eemugs en PM observées en ce site.
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Fig. lll.1 — Images des filtreshargés aprés prélevement pour une journée stable.
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Fig. l11.4 — Evolution temporelle des teneurs atmosphériqud3Mig et comparaison par
rapport aux normes.
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Tableau IIl.1 — Valeurs moyenne et extrémes des teneurs en.PM

Teneur en PMy Valeur (ug/m”)
Maximum 159,7
Minimum 15,3
Moyenne 70,4
Ecart type 30,2

Les teneurs journaliéres en RMarient de 15,3 pg/fna 159,7 pg/rh Le domaine de
dispersion des concentrations des;PNans I'air, s’étale sur un rayon de 30,2 pyfrar

rapport & la teneur moyenne pour la période d’étgdieest de 70, 4 pgfn

La teneur moyenne en RMenregistrée, dépasse les valeurs limites annupbes la
protection de la santé humaine (40 pypour 2005) établies dans le cadre de la nouvelle
Directive Européenne 1999/30/CE pour la qualit¢ ale ambiant [54]. En plus, 60 valeurs
sur les 84 mesurées, dépassent la limite jourea(® g /) & ne pas dépasser plus de 35
fois par an, fixée par I'Union Européenne [54]. @ntre, 28 valeurs, soit 33 %, des jours

etudiés sont supérieures a la valeur limite fixeéelg réglementation algérienne [55].

La comparaison des jours de fortes teneurs e RMceux de faibles teneurs, permet de
mettre en évidence linfluence des facteurs métégrques (vitesse et direction du vent et

précipitation) et de I'activité humaine sur la centration des particules dans I'air.

Pendant les jours du 18, 20 et 24 octobre 200913 et 16 janvier 2005, les teneurs en
PMjo ont atteint les valeurs les plus élevées. Le si@d bulletins météorologiques a la
télévision indiquait pour ces journées un état cyotonique (journées ensoleillées),
caractérisé par une stabilité de lI'atmosphere |gaNitesse du vent). Cette situation
conjuguée probablement a un trafic routier et aabtizités humaines plus intenses a alors

engendré un niveau élevé en gM

Au cours des deux jours du 26 et du 29 janvierctexlitions climatiques (vent fort, pluies,

froid) étaient favorables a la réduction des temeles particules présentes dans l'air et ce,
par le lessivage de I'atmosphere et I'entrainente® particules a de longues distances
(dispersion). Aussi, ces mémes conditions ont frignaent généré une certaine réduction

des déplacements motoriseés.
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bY

La comparaison de la teneur moyenne en;P&hregistrée durant cette étude a celle
mesurée en 2002 au niveau d’'un site de proximitéesufortement exposé aux émissions
du trafic routier (station trafic) [56], montre uméminution moyenne de l'ordre de 7%.
Ainsi, en milieu urbain, en s’éloignant des axestigrs les teneurs en Rpdiminuent

sensiblement.

[1l.2 — Variation saisonniere des teneurs atmosphér  iques en PM 5

La figure 111.5 illustre la comparaison des tenejoarnaliere en PN par rapport aux

moyennes saisonnieres (voir tableau I11.2).

On constate que le degré de fluctuation des terjeursalieres de I'air en particules fines
varie d’une saison a l'autre et ce, sous l'effes denditions météorologiques qui influent
d'une part les mécanismes de genese et délimmaties particules et d'autre part
lintensité des activités anthropogéniques eémettricde particules (trafic routier,

construction, combustion).

o

Eté Automne Hiver Printemps
2004 2004 2004-2005 2005
150 -
Teneur
moyenne
120 saisonniere

Teneur (pg/m)

[
=]
1

{ UAM u W

Fig. l1l.5 — Comparaison des teneurs atmosphériques saisonaierig.
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Le tableau 11.2 synthétise, pour la période delgw&ment, les teneurs moyennes et

extrémes mesurées pendant les quatre saisons.

Tableau IIl.2 — Valeurs moyennes et extrémes des teneurs efy BiMegistrées sur les

guatre saisons a Alger.

Eté 2004 Automne 2004 | Hiver 2004 -2005| Printemps 2005
20/06 — 20/09 | 21/09 —20/12 | 21/12 -20/03| 21/03 —30/05
Nombre de
13 19 20 21
prélévements
Maximum
5 121 159,7 157 116
(ng/n)
Minimum
5 33 19 15 51
(Hg/m°)
Moyenne
5 74 71 62 78
(ng/n)
Ecart type
Syp 21 38 40 19
(Hg/m°)
Coefficient de
o 0,28 0,53 0,65 0,24
Variation

Des études realisées en Europe [57,58] indiqueatlegi teneurs moyennes hivernales en
PMjo sont les plus élevées de I'année. Dans notresoasite urbain d’Alger, on constate un
comportement inverse en ce sens que c’est la meykivernale qui est la plus basse de
'année (fig. IIl.5 et Tabl. Il.2). Ceci s’expligqupar le fait que I'hiver méditerranéen n’est
pas severe et que le chauffage en gaz naturelpasssource de pollution par les particules.
Les autres saisons, particulierement en été, femirie nus, la resuspension et les travaux de

construction générent des niveaux de pollution plasés.

Le degré de fluctuation saisonniere peut étre évalar le coefficient de variation qui

représente le rapport de la déviation standardasteneur moyenne [57]. Il s’éléve a 0,53
pour lI'automne et 0,65 pour I'hiver ce qui démoritaenpleur de la fourchette des teneurs
enregistrées pendants ces deux saisons. Touteddiacteur est plus faible et plus stable en

ete et en printemps en raison de la stabilité deslitons climatiques et des activités
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émettrices de particules. Comparativement aux tasubbtenus en Europe, on constate que
la variation en hiver (et automne) est du mémeeoqire celle calculés pour trois sites

urbains en Autriche [57].

[11.3 — Etude des différentes classes granulométriq  ues PMy, PMyg,
PMs, PM; et PMyg:

L’évolution journaliére des teneurs en différentéssses granulométriques des particules
fines est présentée avec lesgkh figures 1.2 a 111.4.
La figure 1.6 illustre les teneurs moyennes aniegse des différentes classes

granulométriques.

F Y
[=]
1

Teneur en pg/?

PMso PM PM.10 PM PM;s PM.3 PM
Fig. l1l.6 —T eneurs moyennes des différentes classes granuiquestiPM.

Le tableau 111.3 donne, pour la période d’étude,apercu sur les parametres statistiques
caractérisants I'évolution temporelle des tenewassd’air ambiant des différentes classes
granulométriques.

Ce tableau montre que la moitié des jpMont des particules alvéolaires de diametre
inférieur a 3um (PMPMy, =0,50) et qu’environ le tiers des Risont des particules tres
fines de diamétre inférieur a 1 um (FRPMyo =0,31). Tandis que la classe intermodale
PM..3 ne représente que 20 % des particules inhalableséron 38 % des particules
alvéolaires ce qui confirme la prédominance desquées trés fines (62 %), essentiellement

issues de la combustion, en particulier le tradigtier.
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Tableau 111.3- Description statistiquedes teneurs atmosphériques dans les différentes
classes granulométriques de particules.

Classe N Teneur — Ecart P Médian” Pgs Max Min
moyenne type

PM,
53 22 9,8 - 20 425 506 53

(ug/m?®)
PMas 27 26,3 8.5 43,4 10,7

(ng/m)

PMs
2 58 35,3 14 15 31 65 793 9,0

(Hg/nm)
PMy 49 591 171 1026 261

(pHg/m)

PMyo
84 70,4 30,2 29 62 131 159,7 15,3

(ug/m®)

PMy3
42 13 5 28,7 3,8

(ug/m®)
PMs.1q 58 357 15,7 804 79

(pg/m’)
PM,/PMy 53 0,31 0,08 052 0,14
PM.s/PMyy 27 0,38 0,08 0,53 0,24
PMs/PMy 58 0,50 0,08 0,74 0,24
PM,/PMy 49 0,82 0,03 091 0,77
PMys/PMy 42 0,19 0,06 0,38 0,10
PM, / PM5 42 0,62 0,10 0,79 0,39

* nombre de prélévements.

* *ces parametres ne sont calculés que pour léas3es conventionnelles (inhalable, alvéolairesstfines).

Les teneurs moyennes de l'air en £kt en PM ont atteint 35 pg/thet 22 pg/m
respectivement. Ce qui excéde & la valeur limiteuatie des PMs (15pg/ni) établie aux
états unis [11].

Les ratios PM/PM;o et PMs/PM;p mesurés dans cette étude, sont inférieurs a cdoulés
pour des sites urbains européens [57,59]. Ce donsth en évidence l'importance du
facteur aménagement urbain (bitumage des routesiedovégétal) dans la réduction de
l'activité de quelques sources de particules. Emparaison avec les données de I'étude
effectuée en site de proximité (station trafic) lgek en 2002 [56], on constate qu’'a Bab
Ezzouar les PM sont Iégerement moins riches en particules trissf{(PM/PM;o= 0,35 et
PMs/PM;o =0,54 [56]). En d’autres termes l'influence duitraoutier est ici moindre.
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[11.3.1 — Caractérisation de [I'évolution temporelle des classes

conventionnelles PM 15, PM3 et PM; :

Dans le but de déterminer la tendance la plus septétive de I'évolution temporelle de la
pollution particulaire au niveau du Bab Ezzouarusxavons étudié les distributions des
fréquences des teneurs journaliéres en particinles.fCes distributions sont présentées en
figures 111.7, 111.8 et 111.9.

Les graphes illustrés par la figure Il11.9 sont earfgite concordance avec les résultats
obtenus dans des études similaires sur la carsatién de I'évolution temporelle des
teneurs en particules [57,59,60]. Cette évolutiagih sne distribution gaussienne c.a.d : les
concentrations journalieres des particules finessdiair convergent vers une valeur
meédiane qui représente la valeur centré de lalaision log-normale de cette pollution. La
régression gaussienne des distributions des frégaedes teneurs atmosphériques en
particules fines est caractérisée par des coefficide corrélation # élevés (0,97 pour les
PM;i, 0,93 pour les PWlet les PMp).Ainsi, les teneurs journalieres en RNPM; et PM
tendent vers les valeurs centrées 20 [g/BL pg/m et 62 pg/m Les déviations
géométriques standards caractérisants les évatuties teneurs en particules étudiées sont
de 1,6 pour les PM1,55 pour les PWlet 1,61 pour les PM.

Les teneurs médianes relevées dans notre siteadas elevees, elle demeurent cependant
inférieures a celles trouvées dans des pays émegyris que la Chine ou elles sont de
I'ordre de 60 pg/m 76,5 pg/m et 126 pg/m respectivement pour les RMes PM s et
PM;o [61].

La comparaison des écart types donnés en tableduallec les déviations géométriques
standards caractérisants les évolutions des fréggates différentes classes, indique que la
fourchette de dispersion des teneurs journalie@asrapport aux teneurs moyennes et
médianes est plus large dans le premier modele €nmey arithmétique) que dans le
deuxieme modeéle (évolution gaussienne), Cecifsggue les teneurs médianes sont plus
significatives (représentatives) pour la descriptite I'évolution journaliere des particules

étudiées.
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Fig. lll.7 — Distribution des fréquences des teneurs en pagsctihes prélevées a Bab
Ezzouar (Alger).




CHAPITRE Ill - RESULTATS & INTERPRETATIONS 42

Lo =

80

60

Fréguence cumulée ('

Y N S AN S S (S S S S SN A S—

| ]
0 10 20 30 40 30 60
PM, (ng/m’)

100

o0
[}
1

Fréguence cumulée ('
I
(o]
[ ]

0 v T = T v L] - L
0 20 40 60 80
PM. (1 g.-"1113)

100

B )

Fréguence cumulée ('
e

L]
] 40 80 120 160
PM (ng/m™)

Fig. 111.8 — Distribution des fréquences cumulées des teneupsigicules fines prélevées a
Bab Ezzouar (Alger).




CHAPITRE Ill - RESULTATS & INTERPRETATIONS 43

6 v

— Extrapolation Gaussienne

4 . U R Distribution des fréquences

Fréquence (%)

0 v Y v = Y v
10 20 PM (ng/m’) 30 40
T | | v 1 b ] L)
- 31 — Extrapolation Gaussienne |
Ej ............. Distribution des {réquences
5
-\.L__‘J -
=
1 -
0 r ' ' T v T v
2 fo 3
0 20 P[\-’L}{pg,-'m ) 40 60 80
-
= ¥ T Y ¥ Y ¥
Extrapolation Gaussienne
C‘J‘ ------=--| Distribution des fréquences
5
]
1 4
0 v ' ' T v Y '
0 40 1 (el 80 120 160
PM  (ng/m’)
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prélevées a Bab Ezzouar (Alger).
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[11.3.2 — Répartition granulométrique moyenne des p  articules étudiées

Dans cette partie, on déterminera la répartiti@nglométrique des particules étudiées ainsi
gue la contribution des différentes classes granétoques conventionnelles dans la

composition physique de ces aérosols.
Le tableau IIl.4 résume les teneurs moyennes déralites fractions granulométriques
ainsi que les rapports RMM;, et ce pour les journées ou toutes les classest@nt

prélevées simultanément.

Tableau 111.4 —Caractéristiques des différentes classes granutmumés étudiées.

_ Moyenne Rapport”
Fraction 3
(ng/n) PMi/PM1o
PM, 18 0,27
PMy s 23 0,35
PM3 30 0,47
PM7 51 0,80
PM1g 64

* moyennes calculées pour le méme nombre de praiene

** | est le diameétre limite supérieur des partas collectées.

La répartition massique des particules selon ldimensions et la contribution des fractions
conventionnelles dans la pollution particulairedéte est illustrée en figure 111.10. On
constate que prés de la moitié des particules abled (PMo) appartient a la fraction
alvéolaires (PN) et qu’environ le tiers des Plest constitué de particules trés fines;PM
On note ainsi une prédominance des grosses padiquioduites par les phénomeénes
mécaniques (naturels ou anthropogéniques) enee sit

Avec un ratio PM/PM;o de 27%, la teneur en particules tres fines estgumes élevée.

Dans une étude de la contribution de la crolteestne dans les particules alvéolaires
(PMz), des chercheurs américains ont démontré la prédmce des particules issues du
sol dans les PM, s et la forte corrélation qui lie ces deux classegmbsols [62]. De ce fait,

il résulte que dans notre cas la crolte terresbr@ribuent & environ 40 % des BRM

prélevées dans ce site.
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a/ Contribution des différentes classes granuloigé# étudiées.

2304
Pl{a-lll {Grozze: parcozles)
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PHL—.} (tnzermmodale)

b/ Contribution des classes granulométrique cotiganelles.

Fig. 111.10 — Contribution massique (%) des différentes classaaujométriques dans la
pollution particulaire étudiée.

[11.3.3 — Détermination de la distribution massique des particules

étudiées selon leur granulométrie

Cette étape consiste en la détermination de latilonda plus représentative de la

distribution massique moyenne des particules édgdsélon leur granulométrie.

La distribution des particules atmosphériques stdan granulométrie a été établie suivant
la méthode d’extrapolation des fréquences cumyléesentée par Zhuyun Xu et al. [52] et

décrite dans la partie statistique appliquée adiétdes particules décrite dans le chapitre |.
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Dans ce travail, nous avons opté pour la présentgtiaphique de la variation massique
des particules en fonction de leurs diameétugsdt ce par I'étude de la fonction:
dm
—=1(d
dlog(d,)
Les données nécessaires pour la représentatiphigua de la distribution granulométrique

des particules sont rapportées dans le table&u lll.

Tableau I11.5- Données utilisées dans la détermination de lailoligion granulométrique.

i Classe D(um) (?nrg) Am/Alog (Dy) F(g/'(")")sse MCpi (mg) | FGCyi (%)

1 0,01-1 1 35,6 18 28,3 35,6 28,3
2 1-15 15 12 60,5 9,5 47,6 37,7
3 15-3 3 15,6 51,9 12,4 63,2 50,3
4 3-7 7 40,7 110,7 32,4 103,9 82,7
5 7-10 10 21,7 140,3 17,3 125,6 100

Avec :
D;: Diamétre effectif de coupure;
Am: Masse moyenne de la fraction comprise entretD).; ;
Feoasse Fréquence (ou probabilité) de présence d’'unecpdes dans la classe;
MCpi : Masse cumulée des particules de diamétre (fDPMy));
FCpi : Fréguence cumulékes particules de diamétre inférieur;a D

MC,,
FC, e (2)
T MC,,

Les valeurs rapportées dans le tableau I11.5, sahtulées pour les classes prélevées

simultanément.

Comme mentionné dans la littérature [11,52], ilrestessaire de prédire en premier lieu le
nombre de modes caractérisant la distribution doanétrique des particules étudiées et ce
par le tracé des représentations discontinues gelliation collectée par étage et/ou par la
distribution des fréquences de chaque classe gnarétitique.

Les figures I1I.11 et 111.12 montrent que la diburtion des particules étudiées n’est pas
monomodale. De ce fait, la représentation graphideiecette distribution comporte au
minimum deux maxima, ce qui se traduit mathématitere par une fonction polynomiale

d’ordre supérieur ou égale a 4.
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Fig. 1ll.11 — Extrapolation de la distribution massique des pal#is étudiées selon leur
dimension.
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Fig. 1l1.L12 — Représentation discontinue (partielle ou sectiomhade la distribution
massique de chaque classe granulométrique étudiée.
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Afin d’assurer une meilleure représentativité gigpa de la fonction (1), on procéde a la
détermination d’'un nombre de valeurs suffisant @t & partir du tracé des fréquences
cumulées (FC) en fonction du diamétre particulase une échelle log-probabilité
(figure 111.13), réalisé avec le logicielOrigin 7.0’. La figure IIl.13 servira aussi a la
caractérisation des différents modes et a la détation de la teneur en BM et du
diamétre médiadsp.

La figure 111.14, présente les valeurs Alm déterminées a partir de la figure 111.13 et carpo
14 classes granulométriques. Ces valeurs nouseontip de définir les points illustrés en

figure I1.15, nécessaires pour le tracé de I&ritistion multimodale (figure 111.16)

La figure 111.16, montre que la distribution masseqgdes particules selon leur granulométrie
est bimodale, c'est-a-dire qu’elle présente deux maxima: last entre 5 et 6 um et
correspond principalement aux aérosols primairessisie la resuspension des poussieres,
et des sources naturelles. L’autre se trouve énfret 0,7 um et correspond aux particules
secondaires (condensation des gaz) et aux pagitinks primaires issues des processus de

combustion (trafic routier et autres sources).

La caractérisation de chacun des modes relevéa $igure 111.16 se fait graphiquement a
partir de la représentation des frequences cumelédsnction du diametre (figure 111.13).
Les résultats obtenus sont comme suit :

Le mode 1: regroupe les particules de diamétre inférieat Zum.

d
dso = 07um  dg,; = 1um d,,q = 05umM o = dSM =16 ;

50

Le mode 2: se compose de particules de diamétres compris &7 um et 10 um.

d
dso = 51um  dg,; = 85um djyq =3um o = ;4'1 =17;
50

Le mode centré autour de 0,7 um correspond auicplad fines issues essentiellement de
la combustion et de la conversion de gaz en p&sciCe mode s’étale sur une fourchette
d’environ 0,2 a 1,7 um, il représente 40 % de lasaales particules étudiées. Le mode de
grosses particules caractérisant la pollution @adire a Bab Ezzouar, regroupe les

particules ayant un diamétre compris entre 1,70efuh. Ce mode est centré autour de

51pum.
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Fig. 111.14 — Représentation graphique des points valeurs déiégsia partir du graphe

fréquences cumulées en fonction de la granuloméseparticules.
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Dans une étude japonaise relative a la détermmadi® la distribution massique des
particules selon leur granulométrie en un site iarlflyoto) [63], le mode des particules
fines est observé vers 0,65 um tandis que le med@bsses particules est centré autour de
4 um. Cette différence dans la granulométrie detscpes grossiéres peut étre expliqué par
les différences dans 'aménagement des sites wifbitumage, pavement).

Certaines études mentionnent des distributionslaines [56] alors que d’autres indiquent

des distributions tri-modales dont le troisieme magparait a 0,1 um.

[11.3.3.1 — Détermination du diamétre médiand 55

La valeur du diametre médialg, déterminée graphiquement (figure 111.13) est’dedre

de 3um. Il en résulte que 50 % des particules édgdont un diamétre 3 um. Ce diamétre
est relativement élevé et signifie que le taux atiqules trés fines est relativement réduit a
Bab Ezzouar. Ce diamétre peut atteindre des valatégeures a 2um dans les milieux
urbains ou les particules de la crodte terrestream pas prédominantes. En site de type
station trafic & Alger ou on a un enrichissemers plarticules fines de la combustion des
moteurs, on a mesuré un diamétre aérodynamiquemugyde 2,6 um [56].

111.3.3.2 — Détermination de la teneur atmosphériqgqu e en PM;5s:

L’échantillonneur HVS-PM10 avec cascadeur dont ndisposons ne permet pas de
mesurer directement la fraction exacte des paescubspirables PM. Cette fraction

conventionnelle peut toutefois étre déterminée hjraement sur le diagramme
log-probabilité. Graphiquement (figure 111.13), I8, 5 contribuent & environ 46 % dans la

masse des P) ce qui représente une fraction massique de Eodeér92 % des PM

Afin de réduire I'erreur due a la variation deswnoes d’air aspirés par I'échantillonneur, il
est nécessaire de déterminer la relation entrdréesions massiques et les fraction des

. PM. MC
teneurs et ce, par le tracé de la courbe- = f( G
PM,, MC,,

), avec:

PM; est la teneur des particules de diameétre inféaaypm) ;

MC; est la masse cumulée des particules de diamééréeimr a i (um).

. . , PM. MC.
La relation donnée par la figure 111.17 est-—— = 098* (———) - 002 ................ 4)
PMlO ClO

Avec un coefficient de corrélatior’R 0,999.
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Fig. l1l.17 — Représentation de la fonction (RFM,g) en fonction de (MEMCy).

Le calcul du ratio PMyPM;o donne une valeur d&3 %, ce qui présente pour I'ensemble
de la période d’étude une teneur moyennePbhy s de 30,3 pg/nt. La teneur en Pk
s’éleve a environ 92 % de la teneur enzPResurée expérimentalement. Ainsi, I'erreur

commise en assimilant les B¥aux PM; n’est pas éleveée.

En résumé, les niveaux de pollution atteints etrdi®s entre les classes conventionnelles

enregistrés durant la période étudiée sont :

PMyo = 70,4 pg/ni;
PM,s= 30,3 pg/m;

PM; = 22 pg/ni;
PM
PM, _ 27%, 2> = 43% et PM, _ 67%.
MlO 10 25

Ainsi 43% des particules atteignent les alvéolesmpnaires et moins d’'un tiers qui
véhiculent les composeés les plus toxiques (HAPameétourds, Nitrates, ...) se fixent de

maniére irréversible dans les alvéoles.
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11.3.4 — Etude des corrélations entre les différen tes classes
granulométriques (PM 1, PMy.3, PM3, PM3.1g & PMyy):

L’évolution journaliére des teneurs en particulesmventionnelles (PM PM; et PMy)
illustrée en figure 111.18 montre une similitudendaleur évolution. Ce constat est plus
apparent entre les PMt les PN, ce qui suggere que ces particules ont en graadie pa

méme origine, soit le trafic routier et les par@susecondaires.
Les corrélations obtenues entre les différentedifnas granulométriques sont illustrées en
figures 111.19 et 111.20. Les coefficients de cdattons qui en découlent sont donnée dans le

tableau IlI.6.

Tableau I11.6- Coefficients de corrélations liant les différentéssses granulométriques.

R? PM; PM13 PM3 PM3.10 PMo
PM; 1 0.56 0.95 0.77 0.89
PM1.3 0.56 1 0.78 0.68 0.82
PM3 0.95 0.78 1 0.76 0.94
PM3.10 0.77 0.68 0.76 1 0.96
PM1o 0.89 0.82 0.94 0.96 1

Ces coefficients montrent que dans notre cas, legélations entre les classes
granulométriques et leurs sous classes (les pkdidves fines et intermodales avec les
particules alvéolaires et respirables ; les pddgalvéolaires et les grosses particules avec
les particules respirables) sont plus importantésrgre deux classes indépendantes {PM
avec PM.; et PMs.jp avec PM).

La combinaison des corrélations sus-citées et diosr entre les différentes fractions
granulométriques (Tableau I11.3) indiquent que poeisite de Bab Ezzouar, plus le ratio est

élevé plus la corrélation est bonne.
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Fig. l11.18 — Evolution des teneurs en particules fines (PRVs & PM).
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Ce constat est veérifié pour les particules interahesl (PM.3) qui malgré leur contribution
dans les PN et des PN, présentent les coefficients de corrélation les fibles, ce qui
signifie que le site étudié est plus exposé auxcesude particules trés fines (engins de
construction, trafic routier, conversion des gazpanmticules, combustion) et des grosses
particules (remise en suspension, sources natsir@teconstruction) qu’'a celles des
particules intermodales (agriculture, érosion éedtce terrestre)

En outre, on reléve que la corrélation PIMPMy, est plus élevée que celle de PRMy,
ce qui démontre I'importance des sources des gggsadicules. A cet effet, la mise en
place de dispositifs d'abattage des particulesiaan des chantiers est nécessaire.

[11.4- Ampleur de la pollution de l'air en particul  es fines au niveau
du Bab Ezzouar :

Pour mieux évaluer I'ampleur de la pollution part@re au niveau du site de Bab Ezzouar,
il est nécessaire de:
- Comparer les niveaux de pollution enregistrés exigences réglementaires
nationales et internationales;
- Comparer les teneurs mesurées dans cette étuddlea earegistrées dans
d’autres villes du monde;
- Evaluer l'impact sanitaire des cette pollution pemdétermination de degré de
pénétration des différents fractions dans le systéapiratoire.

l11.4.1- Ampleur de la pollution vis-a-vis des exig ences nationales et
internationales :

Dans le but de faire face aux dangers que prégdeleteparticules fines, plusieurs pays se
sont engagés dans I'élaboration et I'adoption demes et de valeurs guides pour les
particules atmosphériques.

En adoptant le décret exécutif n° 06-02 du 7 jan2{@06 qui définit des valeurs limites
pour les particules fines [55], I'Algérie s’est astit dans I'amélioration de la qualité de
I'air, ce qui indique que des seuils plus sévetedes mesures plus contraignantes seront
probablement mises en place dans le proche avenir.

Malgré son ampleur, la teneur moyenne annuelleMp Riesurée dans le site étudié reste

inférieure & la valeur limite fixée par le décreéeutif sus-cité (80 pug/M Toutefois, cette
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exigence a été dépassée dans 28 cas sur 84 memite33 % de dépassements par an.

L’objectif de qualité est quant a lui largement alese.

La comparaison aux valeurs limites internationgéesopéennes et americaines) resumées

dans le tableau 111.7, indique que la majorité tseurs en particules inhalables (fBVet

alvéolaires (PM5s) mesurées au niveau de Bab Ezzouar dépasserdl&@gs/guides et les

seuils limites internationaux. Ceci est le cas,panticulier, pour les valeurs guides de

'OMS ou les taux de dépassement sont extrémenhevése

Tableau I11.7- valeurs limites en vigueur au plan international.

50 pg/m objectif de qualité

Pays / Etat PMyo PM,s Ref.
Union Européen
50 pg/ni limite journaliére a ne
- a partir de 2005| pas dépasser plus de 25 fois par an.
30pg/ni moyenne annuelle
- a partir de 2010 [54]
50 pug/ni  limite journaliére a ne
pas dépasser plus de 7 fois par an.
20ug/n moyenne annuelle
. 50ug/m? moyenne annuelle
Etats Unis 15ug/ni moyenne annuelle [11]
150 pg/m moyenne sur 24h. 65 1ig/m moyenne sur 24h
N 20ug/m? moyenne annuelle 12 pg/m moyenne annuelle
Californie 50 pg/m moyenne sur 24h . [11]
Japon 100 pg/imoyenne sur 24h [56]
Suisse 500 pg/fmmoyenne sur 24h 20 pgfmoyenne annuelle [4]
Suéde 100 §gde moyennes sur 24h [56]
OMS 20ug/n moyenne annuelle 10pg/ni moyenne annuelle [56]
50 pg/mi moyenne sur 24h 25 pg/m moyenne sur 24h
Algérie 80ug/m moyenne annuelle (55]
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[11.4.2- La pollution particulaire a Alger comparée a quelques sites
étrangers :

Dans le tableau I11.8, sont rapportées les tenaumesphériques en Ry PM, s et PM.

relevées dans certaines villes du monde.

Cette comparaison montre que la pollution emPhlevée a Bab Ezzouar est nettement
supérieure a celle enregistrée dans des villes dode occidentale (Europe de I'Ouest,
Japon et Etats Unis) tandis que les teneurs deefaparticules fines, essentiellement issues
de la combustion et de la transformation des gazaémwsols (PMs), sont de méme
grandeurs que celles trouvées en Europe (Madrin\it Berne).

A Alger, la situation est similaire a celle qu'ohserve dans certaines villes de 'Europe de
I'est et dans certains pays en voies de développiefiexique, Chine et Liban).

On constate par ailleurs que les niveaux degoPvesurés a Bab Ezzouar sont du méme
ordre de grandeur que ceux observés a Bab El Quadaeplace de®LMai par le réseau
SMAA SAFIA [75].

A Tl'inverse des villes européennes ou les ;BMeprésentent plus de la moitié des
PM0[59,65], les particules fines ne contribuent quidvieon 40 % de la pollution
particulaire en Pp a Bab Ezzouar . Ce résultat est du au fait qulgere, la diésélisation
du parc automobile qui est une source importantepalticules fines, n'est pas aussi
importante qu’en Europe. Par contre, les particglessiéres sont plus importantes dans
nos villes ou I'absence de bitumage et de balag&gerues, la nudité des sols et l'aridité

favorisent I'abrasion et I'érosion des sols etdsuspension des poussieres.
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Tableau 111.8- valeurs limites en particules atmosphériques daefges sites.
. . PMio PMgs PM,
Site Type Période 5 5 5 Réf.
(mg/m?) | (ug/m’) | (ng/nr)
Kyoto (Japon) Urbain 2003 23,2 - - [63]
Pékin (Chine) Urbain Eté 2003 135.9 75 49 [61]
Pékin (Chine) Urbain Hiver 2003 147.2 87.4 62 [61]
Mexico (Mexigque) Urbain 2002 72 38.7 - [61]
Saragosse (Espagne) Urbain 22000012' 42.9 - - [65]
Madrid (Espagne) Urbain 2001 47.7 34.1 - [66]
Huelva (Espagne) Urbain 2001 37.5 19.3 - [66]
Tarragona (Espagne) Urbain 2001 37.4 21.8 - [66]
Barcelone (Espagne Semi urbai 2001 46.2 27.6 - 6] [6
Bermantes Rural 2001 23 13 i [67]
(Espagne)
Hung Hom (Hong Site de 2000 - i
Kong) proximité 2001 83.52 50.92 [68]
Kwun Tong (Hong . 2000 - )
Kong) Urbain 2001 73.11 57.38 [68]
Hok Tsui  (Hong . : 2000 -
Kong) Semi urbain 2001 80.01 42.37 - [68]
Berne (Suisse) Urbain 2004 33 - - [04]
Lausanne (Suisse) Urbain 2004 27 - - [04]
Béle (Suisse) Urbain 2004 22 - - [04]
Dibendorf (Suisse) Urbain 2004 22 - - [04]
. . 2004 -
Beyrouth (Liban) Urbain 2005 84 31 - [69]
. . , 2002 -
Milan (ltalie) Urbain 2003 - 32.8 - [70]
. . 2002 -
Milan (Italie) Tunnel 2003 - 204.5 - [70]
. : . 1995 -
Bulgarie (4villes) Urbain 1996 72 44 - [71]
. : 1995 -
Pologne (4villes) urbain 1996 74 55 - [71]
Roumanie (4 villes) Urbain 11999956- 70 43 - [71]
Le Caire (Egypte) Urbain Eté 2002 142 48 - [72]
Marseille (France) Urbain 1999 29 - - [73]
Paris (France) Urbain 2000 22 - - [74]
Lyon (France) Urbain 2000 23 - - [74]
o Urbain [75]
Algﬂgégag%ixj?l influencé par 2003 60-66 - - (SAMAA
le trafic routier SAFIA)
Alger (ENP) Sitede | 5000.0003] 75,2 36,1 - [56]
proximité
Alger (Bab Ezzouar) urbain 2004-2005 70,4 30,3 - | Cetteétude
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[11.4.3- Apercu sur le degré de nocivité des partic  ules étudiées :

Comme mentionné dans les parties précédentesalkitibn et le dépbt des particules dans

les voies respiratoires sont étroitement liésgrdamulométrie des particules.

Dans notre cas, prés de 40 % des particules étugiéavent atteindre les alvéoles
pulmonaires et la partie restante se dépose dasmglaent trachéo- bronchique. Ainsi, la
population de Bab Ezzouar est exposée de facontelisx dangers que véhiculent ces
particules essentiellement, dans leurs composdmtsigues, en particulier les acides, les

métaux lourds et les HAP de la composante orgarfigae

[11.5 — Etude de quelques métaux lourds associés au X particules

atmosphériques :

[11.5.1 — Niveaux de pollution par les métaux lourd s:

Dans cette partie, nous évaluerons I'ampleur deollution par certains métaux lourds et
leur contribution a la composition chimique destipates atmosphériques prélevées au
niveau de Bab Ezzouar. L'étude des métaux lourdsrestion des classes granulométriques

a porté sur 65 prélevements journaliers, soit envir81 fractions granulométriques.

En fonction des contraintes liées aux moyens diaealdisponibles et dans |'objectif
d’identification des sources de la pollution partére a Bab Ezzouar, nous avons opté pour
'étude des éléments dont la nocivité est connueue sont utilisés comme traceurs de

sources.

Les éléments étudiés sont : le fer (Fe) et le magg@ (Mn) qui proviennent généralement
de la crodte terrestre, le plomb (Pb), le cuivret)(€t le cadmium (Cd) qui sont les
principaux produits de l'activité humaine (combaati érosion, incinération des déchets).
Les résultats d’analyse du zinc (Zn), qui est aupsisent dans les émissions
anthropogéniques, n'ont pas pu étre exploités, cedr élément est abondant dans la

composition des filtres en fibres de verre.

L’évolution temporelle des teneurs en métaux lowtigiés dans les différentes classes

granulométriques est illustrée en figures II1.20L2P et 111.23.
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Fig. Ill.21 — Evolution temporelle des teneurs atmosphériqueBkert en Fe associés aux

différentes classes granulométriques de particules.
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Fig. l11.23 — Evolution temporelle des teneurs atmosphériqueSteassocié aux différentes

classes granulométriques de patrticules.

Le tableau 111.9 résume les principaux paramettagssiques caractérisant I'évolution des
teneurs atmosphériques en métaux lourds étudiés.

Les résultats montrent que selon leur abondances des différentes classes
granulométriques des particules, les teneurs deaumétudiés suivent cette ordre : Fe>
Pb> Cu> Mn> Cd. Avec une teneur moyenne dans les B&136 ng/m le fer est, parmi
les éléments étudiés, I'élément le plus abondargstl suivi par le plomb qui atteint un
niveau annuel moyen de 98 ndlffrableau 111.9). Dans plusieurs fractions, le casmiest &

un niveau non détectable par la technique analytigilisée.

Aussi, on reléve que les dispersions des teneu€deCu et Fe sont plus larges que celles
de Pb et de Mn, ce qui est probablement di auefaibinbre de données sur les teneurs en
Cu et en Cd et aux deux pics de teneurs en Feagistigs le 31.05.2004 et le 20.10.2004.

Globalement, on constate que la pollution par leétaox lourds en ce site urbain, est
relativement faible, comparée aux teneurs relewtesites de type station trafic a I'est
d’Alger (tableau 111.10). En moyenne la pollutiotombifére est inférieure a la nouvelle
norme européenne de 0,2 pg/fb6] et largement inférieure & celle préconiséel@MS

qui s'éléve a 0,5 ugfise6].
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Tableau 111.9- paramétres statistiques décrivant I'évolution terap® des teneurs

atmosphériques en éléments en trace étudiés.

Elément | Classe| N I\Elr?;ﬁ:ge E;s g[ (ngP;m3) Megla: (an’rs;s) (%?;3 (r':gllrr]ns
(ng/m?) ) )
PM; | 32 39 23 17 35 80 96 13
PMis | 11 43 16.8 - - - 65 15
Pb PM; | 39 65 31.6 22 63 120 157 20
PM; | 21 73 24.8 - - - 112 26
PMy | 49 98 42.8 40 93 180 215 34
PM; | 31 20.8 9 5 23 30 50.3 14
PMis | 11 20.4 6 32.1 10.7
Mn PM; | 40 31 12.7 13 31 48 84.3 10.2
PM,; | 22 47 13.6 87.2 27.9
PMy | 52 48 18.8 18 44 80 111.2 15.3
PM; | 33 47 52 4 27 120 274.9 7.3
PM.s | 13 55 40 140 4.3
Fe PM; | 42 80 53 26 65 230 244 22.6
PM; | 25 108 67 301 37
PMy | 55 136 101 53 100 390 560 11
PM; | 12 30.4 32 - - - 98 2.4
PMys | O1 - - - - - - -
Cu PM; | 10 57 42 - - - 138 14
PM,; | 06 115 31 - - - 150 63.4
PMyp | 11 87 54 - - - 159 23
PM; | 11 0.9 0.9 - - - 2.3 0.05
PMis | - - - - - - - -
Cd PM3 6 1.1 1.0 - - - 2.9 0.15
PM- - - - - - - - -
PMyp | 5 1.2 1.3 - - - 3.5 0.25

* parametre déterminé pour les classes conventilesn@PM, PM; et PM) et pour les éléments dont on a
suffisamment des données;
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La comparaison des teneurs en métaux lourds étadi@asb Ezzouar a celles enregistrées

dans d’autres villes du monde (tableau I11.10) momile aussi qu'a Alger la pollution par

les métaux lourds n’est pas alarmante. Dans les pay'utilisation de I'essence plombée

est bannie, les teneurs en plomb sont naturelletrisnfaibles par rapport a celles mesurées

en Algeérie.

Tableau 111.10- Comparaison degeneurs en éléments en trace contenus dans leeglas

conventionnelles (PM, PM,s et PM) relevées a Bab Ezzouar a celles mesurées dans

guelgues villes du monde.

Dans le PM, (ng/n?)

Dans les PMs (ng/nt)

Dans les PN (ng/nT)

villes Fe Pb Mn Cu Cd Fe

Pb

M

h

C

U

C

Fe P

b

N

vin

Réf.
Cd

Tarragona
- 26 9 33 0,3 -
(Espagne)

[66

]

Saragosse
(Espagne) | 666 | 18,7| 24,7 22,8 - -

urbain

Daejon
(Corée) 1393 - | 48,2 - - -
urbain

[77

I

Milan
(Italie) - - - - - 350

tunnel

69,4

17,3

244

[6

Finokalia
(Grece)

80

10

[78

Alger
2002

(Site de|639.8| 299| 57,8 1022 212 282 2089 3

proximité)

3,2

12,89

1517

16,8

32,

4 [56

Présente
étude (site| 136 98 48 87 1,2l 80

urbain)

65

3]

0,8

v

30,4
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[11.5.2 — Distribution des métaux lourds sur les di fférentes classes
granulomeétriques PM 1, PM; et PMy:

Les fractions massiques moyennes de métaux loudgtdcwés par les particules
atmosphériques PMont illustrées en figure 111.24 et résumées éretu 111.11.

Fig. 1ll.24 — Fractions massiques moyennes des meétaux lourds léangarticules
inhalables, respirables et trés fines.

Tableau I11.11 : Composition des particules fines en métaux laurds

Classe des Fractions massiques des métaux lourds (%)

particules Pb Cu Mn Cd Fe
PMy 0,22 0,2 0,12 0,017 0,24
PM3 0,21 0,24 0,1 0,004 0,27
PMao 0,17 0,14 0,08 0,007 0,22
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Il en résulte que quelque soit la fraction étudi@econtribution des cing métaux lourds
étudiés a la composition des particules resteimfée a 0,7 % en masse. En ce site urbain,
les métaux lourds sont moins abondants qu’en siterdximité ou I'ensemble des métaux
lourds étudiés constituait environ 1,3 % de la madss particules [56]. Les résultats
obtenus montrent aussi que les métaux lourds ségalement répartis sur les différentes

classes granulométriques (tableau 111.11).

L’examen de la distribution des métaux lourds ssrtrois classes granulométriquesPM
PM3 et PM donnée en figure 111.25, montre par exemple gsegl®sses particules (classe
PMjs.10) contiennent 39 % de fer global mais seulemerfic3de plomb global. La fraction
PM; contient par contre, plus de plomb (44%) que dé34%). Ceci signifie que le plomb
est fortement enrichi dans les particules tréssfigai pénetrent profondément dans les
alvéoles pulmonaires et accentue de ce fait ledenpel de nuisance. Le fer et le
manganése qui sont principalement d’origine temeest retrouvent le plus dans les grosses
particules.

Ainsi, ces différences dans la répartition des metaurds sur les classes granulométriques
s’expliquent par les différences des sources deggerC’est le cas donc du plomb qui se
concentre dans les RNproduit essentiellement du trafic routier. Ce tggerépartition est
encore plus accentué dans les sites de proximitee@missions du trafic routier sont

prépondérantes [56].

[11.5.3 — Détermination de la distribution modale d es métaux lourds

étudiés selon la granulométrie des particules:

Comme pour les particules, il est intéressant dactériser la distribution modale du Pb
(représentant du trafic routier), du Fe et du Mapfésentants de la crodte terrestre) selon la
granulométrie des particules atmosphériques. giside tracer la représentation graphique
dmp, _ dm, ., dm,,
dlog(d,) dlog(,) logd,)

La démarche utilisée dans le point 111.3.3 estisigivoour chacun des trois éléments.

de la fonction etd en fonction du diametre particulaire.

Les données nécessaires sont portées dans lesutalillel2, 111.13 et I11.14 respectivement

pour le Pb, le Fe et le Mn.
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Fig. 111.25 — Distribution des métaux lourds sur les différertiesses granulométriques




CHAPITRE Ill - RESULTATS & INTERPRETATIONS

69

Tableau I11.12- Données utilisées dans la détermination de lailoligion granulométrique

du Pb.
i | Classe | D(um) | Am(ug) | Amialog (0) | 'S5 | MCo(hg) | FCa (%)
1 0,01-1 1 62,7 21,9 43,7 62,7 43,7
2 1-15 15 14,4 57,4 10,1 77,1 53,8
3 15-3 3 23,9 55,1 16,6 101 70,4
4 3-7 7 24,1 45,7 16,8 125,1 87,2
5 7-10 10 18 82,6 12,8 143,4 100

* notons que la signification des symboles est B que celles utilisée au paragraphe 111.3.3 et aps

calculs sont faits pour les mémes prélévements.

Tableau I11.13- Données utilisées dans la détermination de lailoligton granulométrique

du Mn.
i | Classe | D(um) | Am(ug) | Amidlog (0) | 'S5 | MCo(hg) | FCa (%)
1 0,01-1 1 26,4 13,4 29,8 26,4 29,8
2 1-15 15 15,3 76,9 17,2 41,7 46,9
3 15-3 3 17,1 56,7 19,2 58,8 66,1
4 3-7 7 15,6 42,4 17,5 74,4 83,6
5 7-10 10 14,5 93,9 16,4 88,9 100

Tableau I1l.14- Données utilisées dans la détermination de lailoligion granulométrique

du Fe.
i | Classe | D(um) | Am (ug) | Am/Alog (D) F(‘;)) MCpi (Mg) | FCoi(%)
1 0,01-1 1 104,4 52,2 48,3 104,4 48,3
2 1-15 15 13,5 76,8 6,3 117,9 54,6
3 15-3 3 34,1 113,2 15,8 152,0 70,3
4 3-7 7 47,0 127,7 21,8 199,0 92,1
5 7-10 10 17,2 110,8 7,9 216,1 100




CHAPITRE Ill - RESULTATS & INTERPRETATIONS 70

La figure 111.26, donne un apercu sur I'évolutioaesddistributions massiques du Pb, du Mn
et du Fe selon la granulométrie des particuleslluta de ces courbes montre que les
fonctions de distribution du plomb et du mangaremevent contenir plus d’'un mode dans
la fraction granulométrique des particules de disimms supérieures a 1um. Par contre, il

n'est pas possible de prédire la bimodalité dadtaidution massique du fer.

A l'inverse des teneurs en particules, I'utilisatide la méthode des fréquences cumulées ne
nous a pas permis de tracer la fonction de digtabudes métaux lourds sur lintervalle
d’étude. Ce fait peut étre expliqgué par le nomheefrdctions étudiés (5 classes) qui ne
permet pas d’avoir suffisamment de données suoieportement de éléments dans les
classes inférieures (<1pum), sachant que ces sulstant tendance a se concentrer dans les

particules tres fines.

La régression linéaire des fréguences cumuléesoectibn du diametre des particules
(figure 111.27), montre que 50% de la masse desamétourds étudiés (Pb, Fe et Mn) est
contenu dans les fractions fines (1,4 um pour lelR um pour le Mn et 1,3 um pour le
Fe). Elle démontre aussi, I'ampleur du danger vééipar les PMs. En effet, plus de 60 %

du Pb, du Mn et du Fe contenus dans les parti@attessphériques étudiées, peuvent se
retrouver dans les profondeurs des appareils edopiEs des personnes exposées a cette

pollution.

[11.5.4 — Etude des corrélations entre les métaux |  ourds étudiés (Pb, Fe,
Mn, Cu):

L’étude des corrélations entre les différents élnettudiés nous permettra d’avoir des
renseignements sur leur origine. A titre d’exempleus illustrons en figure II1.28 les
corrélations obtenues entre les couples Pb/Fe A&LMdans les PM.

Les coefficients de corrélation entre les élémamtstrace étudiés sont donnés dans les
tableaux I11.15 et 111.16, 111.17 respectivementysdes PM, PMs, PM.

A la lecture de ces tableaux, on reléve de tréslemicorrélations entre le Fer qui est
essentiellement de formation mécanique (érosiosaluparticules de construction) et les
autres meétaux (Pb, Cu et Mn) qui sont en partigigiitte anthropogénique, et ce, pour

toutes les classes granulométriques étudiées, (PMs et PMy).
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Tableau 111.15- Coefficients de corrélations entre les élémentsiésucontenus dans les

PM;.
R?2 Pb Fe Mn Cu
Pb 1 0.33 0.13 0.53
Fe 1 0.09 0.001
Mn 1 0.66
Cu 1

Tableau 111.16- Coefficients de corrélations entre les élémentsiésucontenus dans les

PMs.
R2 Pb Fe Mn Cu
Pb 1 0.27 0.06 0.04
Fe 1 0.10 0.25
Mn 1 0.65
Cu 1

Tableau 111.17- Coefficients de corrélations entre les élémentsiésucontenus dans les

PMjio.
R?2 Pb Fe Mn Cu
Pb 1 0.07 0.03 0.02
Fe 1 0.13 0.25
Mn 1 0.80
Cu 1

Le Mn et le Cu présentent les meilleures corrétatidans toutes les fractions, ce qui
suggere qu’ils ont une origine commune qui est enxtissi bien la combustion que la
source mécanique (érosion du sol). Le Pb issu diic tne présente qu’une corrélation
moyenne avec le Cu dans les particules tres fi@esconstat peut étre expliqué par une
compensation dans les classes intermodales.-{P®l des grosses particules (P} et ce,

par les phénomeénes d’agrandissement et d’aggloimeides particules.
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[11.5.5 —Etude des résultats d’analyse au MEB:

Dans I'objectif d’avoir des informations sur la mbologie et de donner une caractérisation
chimique plus globale des particules prélevées imaan d’un site urbain, nous avons
procédeé a I'analyse par microscopie a balayagdreteque (MEB) des échantillons des 5

classes granulométriques prélevées en date du.20@B

Les figures 111.29 et 111.30 illustrent les migraphes et les spectres des difféerentes classes

granulométriques analysées au MEB.

Sur ces images, on constate que les particulesadeette inférieur a 1 um ont une forme
plus homogene (sphériques) que les autres clasgssi, on remarque que les particules de
diameétre supérieur a 1,5 pm ressemblent a desragoiions de particules. En effet, les
particules dont le diamétre est inférieur a 1,5 gomt facilement distinguables par rapport

aux grosses particules.

Les résultats de I'analyse élémentaire sont syiséreetdans le tableau 111.18 et illustrés

graphiquement sur la figure 111.31.

On constate que la technique analytigue du MEBdB&cté que les éléments majeurs (Si,
Al, ...). Parmi les 5 métaux lourds analysés parA& $Fe, Cu, Mn, Pb et Cd) seul le fer,

élément prédominant, a été détecte.

D’apres ces résultats, les principaux élémentsadeomposante minérale Si ($)QAl
(Al0,), Ca (CaCQet CaSQ), Fe (FgOs3), Mg et Ba constituent ensemble 3% de la masse
des PMo. Dans les particules tres fines, les PM composante minérale est pratiguement
absente. Dans ces RPMbn n'observe que le carbone en quantité impataiest le carbone
élémentaire non fonctionnalisé et non réactif @uet le carbone organigue correspondant
aux HAP et autres composés lourds. On constatei ausmdépendamment de la
granulométrie des aérosols, le carbone est leipahconstituant des particules prélevées a

Bab Ezzouar.
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Classe 3—7 um Classe 7 — 10 um

Fig. l11.29 — Micrographes des différentes classes granulomé&siqu
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Classe 3 -7 um

Classe 7 — 10 pm

Fig. 111.30 — Spectres résultants de différentes classes gragtrigues.
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Tableau I11.18- Fractions massiques (%) des différents élémenectist par le MEB dans
les différentes classes granulométriques.

Elément PMy, PM; PMj PM, s PM,

Al 0,46 0,39 0,06 0,02

C 7,79 8,06 7,07 7,57 7,99
Ca 2,32 2,07 0,36 0,23 0,18
Cl 0,15 0,14 0,02

F 0,17 0,08 0,11

Fe 0,27 0,08 0,12
Mg 0,76 0,81 0,04

O 0,16 0,13 0,19 0,23 0,24
S 0,05

Ba 0,03 0,03 0,04 0,05

Fraction massigque {45

(o B

Ba
Fig. 11.31 — Contribution des éléments étudiés par le MEB dansdmposition des

différentes classes granulométriques.
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Les résultats présentés dans le tableau 111.18 démerd la contribution des différentes
sources présentes en ce site d'étude (construatien, trafic routier, resuspension des
particules issues de labourage et de I'érosiorsay engins de construction), dans la
pollution particulaire enregistrée a Bab EzzouareEet, la présence du Cl, du Mg etde S
dans les grosses particules (Pl indique que les particules étudiées contiennes d
aérosols marins transportés par la brise de messiAlUAI le Ca et le Fe composants des
particules minérales du sol démontrent la contidioutde la mise en suspension des
particules issues de I'érosion du sol (naturetle)labourage de terres agricoles avoisinantes

et des matériaux de construction.

Malgré la non détection des éléments lourds les @dsociés au trafic routier tels que le Pb
et le Zn, la contribution du trafic routier est meis évidence par la prédominance du carbone
dans les particules trés fines issues essentigfienes vehicules diesel et la présence du
Ba, du Fe et du Ca qui peuvent se produire deréudeas freins, des pneus, des différentes

pieces de véhicules et méme de la combustion deareats (tres faibles quantités).

La figure 111.32 illustre la distribution (%) dedfférents éléments détectés par le MEB,

selon les classes conventionnelles (RVIPVE).

On constate que sur les 8 éléments contenus danpalticules alvéolaires (P et
analysés par la MEB, seuls é éléments (C et Cd)péaents en quantités détectables dans
les PM.

Les particules atteignant les alvéoles pulmonaiétsculent environ la moitié de la matiere
carbonique contenu dans les BMe qui par I'entrainement en profondeur des siloss
cancérigenes tels que les HAP, aggrave la nociég particules sur les personnes

exposeées.
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Fig. 1ll.32 — Distribution des éléments détectés par le MEB, rseles classes
conventionnelles.
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V- CONCLUSIONS

L'étude des particules fines en suspension daris dia niveau d’un site urbain a Bab
Ezzouar qui peut étre considéré comme étant rapeigede la plupart des villes
algériennes, nous a permis d’avoir des donnéesrtamges sur la qualité de I'air et de
mettre en évidence les concepts théoriques relatifa distribution des particules en

suspension dans l'air.

Concernant la qualité de I'air au niveau du sitelig, les résultats indiquent que les teneurs
atmosphériques en By PM, 5 et PM, qui en moyenne annuelle s'élévent respectivement
70,4 , 30,3 et 22 pgfinsont excessives et dépassent largement les nemeégueur dans
certains pays. Ces particules sont d'autant ples/@® qu’environ 50% des Plylsont des
particules respirables qui se déposent dans lefolaly pulmonaires. Ces teneurs sont

inférieures a celles mesurées dans la méme régisiteetres influencé par le trafic routier.

L’évolution temporelle des teneurs en EMPM; et PMg suit une fonction gaussienne avec
des valeurs médianes inférieures aux moyennesrefiifues.

La distribution massique des particules selon gganulométrie esbimodale, c'est-a-dire
gu’elle présente deux maxima : I'un est centré gepsm et correspond principalement aux
aérosols primaires issus de la resuspension desipoes et des sources naturelles. L'autre
est centré sur 0,7 um et correspond aux partieglesndaires (condensation des gaz) et aux

particules primaires issues des processus de coimbisafic routier).

L'étude des métaux lourds Pb, Fe,Cu, Mn et Cd aquit s€hiculés par les différentes
fractions granulométriques des particules étudidestre que parmi ces meétaux, le fer est
I'élément le plus abondant.

Le plomb dont la teneur annuelle moyenne s’éléeadron 0,1 pg/M) n‘accuse pas des
teneurs trés excessives. Toutefois, comparée aresapays, ou l'utilisation de carburants
sans plomb a été généralisée, cette pollutionegppioimb demeure élevée.

Globalement la pollution de I'air par les métauurits est caractéristique d’un milieu urbain

non influencé par les émissions industrielles.
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La distribution granulométrique des éléments ésiadnontre qu’environ 60 % de la masse
des métaux lourds étudiés est vehiculées par isylas fines, ce qui signifie qu’environ
65 ng/nt.jour du plomb peut atteindre les bronches et 4énfigeut se retrouver dans les

alvéoles et le pouvoir toxique des particules e glus accentué.

L'étude de la distribution massique du Pb, du FaletMn selon la granulométrie des
particules montre que ces métaux suivent une loiigion monomodale sur un intervalle
granulométrique allant de allant de 1 um a 10 Emfait, les modes de Pb et de Fe sont

centré vers 1,2 um tandis que le Mn est centré&8sm.

Globalement, et comme cela a été montré par deeftsimilaires effectuées en d’autres
sites, la pollution atmosphérique a Alger est surtte nature particulaire. Avec un trafic
routier qui d’une part croit de plus en plus etuffa part se diéselise fortement, les niveaux
de pollution risquent de s’aggraver dans les priogsaannées.

Afin d’atténuer les teneurs en particules atmosphés dans les sites urbains, les actions

suivantes peuvent étre mises en place :

Mettre en place un cadre juridique dissuasif peumise en place de dispositifs

réducteurs des émissions de particules dans lesietsa(abattage des particules) ;

Promotion des carburants propres tels que cartsugareux et les essences sans
plomb ;

- Aménagement des villes (bitumage, reboisement) ;

- Mettre en place un systéme d’évaluation de la pohuparticulaire sur I'échelle

nationale et son incidence sur la santé par deleg&pidémiologiques.
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