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Cette étude porte sur 1’évaluation de la pollution de Iair par les différentes classes granulométriques
de I’aérosol particulaire. ainsi aue sur les métaux lourds aui leur sont associés.

L’étude montre que, Les tencurs moyennes des PM-10, PM-2.5 et PM-1 s’¢élévent respectivement a
80,8 pug/m3, 45,3 pg/m3 et 28,3 pg/m’. La fraction respirable (PM-2,5) constitue 56% de la masse des
PM-10. L’analvse des métaux lourds (Fe. Pb. Cu. Ni. Mn. Co et Cd) effectuée sur les différentes
classes granulométriques révéle que les métaux de la crofite terrestre (Fe, Mn) se retrouve le plus dans
la classe de eranulométric 3 — 10um. Les métaux lourds les plus toxiaues (Pb. Cd. Co) sont. par
contre. distribués majoritairement dans la fraction fine de diamétre inférieur & 3 um.

Mots clés : aérosol particulaire. classes eranulométriaues. métaux lourds.

Summary

This study is about the assessment of the air pollution by different size ranges of particles aerosol. and
about the heavy metals that are associated to them.

The survev shows that The middle contents of the PM-10. PM-2_5 and PM-1 rise respectivelv to 80.8
ug/m3, 45,3 pe/m3 and 28,3 pg/m3. The breathable fraction (PM-2,5) constitute 56% of the mass of
the PM-10. The heavv metal analvsis (Fe. Pb. Cu. Ni. Mn. Co and Cd). done on the different size
fractions. reveals that the metals of the terrestrial crust (Fe. Mn) exist more in the range of 3—-10um.
The most poisonous heavy metals (Ph. Cd. Co) are. on the other hand. distributed in the maijoritv in the
fine fraction with diameter lower than 3 pm.

Kevs words: particles aerosol. size ranges. heavy metals.
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La pollution de I'air est un probléme important du milieu ot nous évoluons et de
Penvironnement global. Elle affecte aussi bien les pays développés que les pays en
dévelo?pement. Ce probléme est devenu ces derniéres années une préoccupation permanente
pour les pouvoirs publics, les scientifiques et méme la société civile. Des quantités croissantes
de gaz et de particules potentiellement nuisibles sont émises dans l'atmosphére et entrainent
des dommages 4 la santé humaine et a l'environnement. A long terme, elles dégradent
également les ressources naturelles et entravent le développement durable du pays. Parmi
toutes les formes de pollution, la pollution par les particules en suspension requiert une
attention particuliére et ce en vertu de I'important role qu’elle joue dans la détérioration de la
qualité de Dair. '

Dans les études épidémiologiques, ainsi que dans celles d’évaluation de la pollution de
Pair, ce sont essentiellement les particules PM-10 (particules de diamétre aérodynamique
inférieur & 10 pm) et les PM-2,5 (particules de diametre aérodynamique inférieur a 2,5 pm)
qui sont 1'étenues ¢comme référence, car elles sont capables, lors de leur absorption dans un
organisme, d’interactions avec les parois respiratoires. Un phénomene de diffusion dans la
circulation sanguine ou de rétention dans les tissus respiratoires, est alors observé. Donc, du
point de vue sanitaire, ces particules fines représentent.un indicateur majeﬁr de la qualité de
Pair [1].

La composition chimique de ces particules, due & leur mode de formation et aux
substances adsorbées, représente un paramétre trés important pour la détermination de leur
toxicité. C’est pour cette raison qu’il est important de mieux connaitre la distribution des
composés chimiques en fonction de la taille des particules et donc, en fonction du degré de
pénétration dans le tractus respiratoire.

Les aérosols particulaires véhiculent principalement des imbriilés et noyaux carbonés
issus des processus de combustion, des particules acides issues de la conversion gaz /
particules (pollution acide véhiculant des sulfates et nitrates), des éléments minéraux liés a
Pérosion des sols, & la remise en suspension des particules déposées ainsi qu’a divers métaux
lourds toxiques tels Ciue le Pb, Cd, Ni, ...etc., qui jouent, sans doute, un rdle important dans la

.
toxicité de I’aérosol. ¢
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L’utﬂisation de moteurs & combustion interne pour propulser les véhicules ainsi que la
combustion de diesel, contribuent de fagon marquée & la pollution de I’air par des particules
trés fines (PM-2,5). Les émissions dépendent surtout de la technologie des véhicules et des
moteurs ainsi que des propriétés des carburants. La performance du dispositif de réduction des
émissions d’un véhicule et d’un moteur peut étre compromise si on n’utilise pas les carburants
adéquats [2]. 11 faut signaler qu’avec la diésélisation de plus en plus forte du parc automobile
qu’on observe un peut partout dans le monde, y compris en Algérie, on se focalise de plus en
plus sur observation et la mesure des PM-1 (pérticules trés fines de diameétre inférieur a 1p).
Cette classe de véhicules émet en effet majoritairement des particules trés fines de faible
granulométrie qui se déposent profondément dans les alvéoles du systeme respiratbire.

Plusieurs travaux ont étudié Iincidence des fines particules des aérosols
atmosphériques sur la santé humaine, et Il a été démontré que I’exposition a long terme a la
pollution de Iair réduit la longévité et plus particuliérement, peut provoquer le
développement de cancers du poumon et de maladies cardio-pulmonaires. Ces études
prospectives approfondies ont démontré que, méme a des différences relativement petites
dans leurs concentrations, les taux de particules fines mesurés dans différeﬁtes sites sont
associés a des effets sur la santé[2].

En Algérie, le manque de données relatives a la qualité de Pair fait qué I'impact des
aérosols particulaires sur ’environnement est trés mal connu. Les sources de pollution sont
nombreuses et les nuisances sont déja pergues, mais leur relation directe ou indirecte avec la
dégradation de I’environnement n’est pas établie. A Alger par exemple, on estime le taux des
asthmatiques a plus de 8% et certaines données de I'Institut National de la Santé Publique
estiment a4 plus de 20% les consultations hospitalieres ayant pour motif des problémes-
d’insuffisances respiratoires. Des études récentes ont par ailleurs montré que le Grand Alger
est, comme toute grande agglomération urbaine, confronté i une intense pollution
atmosphérique [3,4,5]. Aussi et en continuité des travaux antérieurs effectués dans notre
laboratoire sur les particules inhalables[6,7], nous nous proposons d’étudier dans ce travalil,
les particules fines et leur distribution granulométrique et d’évaluer les niveaux de pollution
par les PM-10, PM-2,5 et PM-1 atteints a Alger en site influencé par le trafic routier. Nous,
nous intéresserons par ailleurs a P'évaluation de certains métaux lourd§ associés & ces

particules.
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I]) GENERALITES SUR LA POLLUTION INDUITE PAR LES AEROSOLS
PARTICULAIRES :

I1.1) Définition :

Leé particules sont des entités solides ou liquides en suspension dans lair, elles forment
avec celui-ci un aérosol (gaz + particules en suspension). Elles peuvent avoir des
compositions, densités, formes et dimensions trés diverses selon leur mode de formation.
Elles sont principalement caractérisées par leur diamétre aérodynamique, variant de 0.02 pm a
100 pm pour les particules dites atmosphériques (restant dans l'air). Ce diametre est défini
comme étant celui d'une hypothétique particule sphérique, de densité unitaire, qui aurait les

mémes caractéristiques aérodynamiques que la particule concernée [8].

Les particules fines en suspension dané l'atmosphére sont composées de sulfates, de
nitrates, de sels d'ammonium, de composés organiques, de suie, de métaux ou de poussieres
du sol ou de toute combinaison de ces substances. Elles se manifestent sous forme de fumée,
de vapeurs, de poussiéres, de cendres volantes (résultant de la combustion de poudre de
charbon) ou de pollens. Les particules fines introduites d.;ms l'atmosphére peuvent étre
transportées sur de longues distances par les vents. Les particules de 10 micrometres ou moins

de diamétre (PM-10) pénétrent facilement dans les poumons. On appelle ces derniéres

- «particules inhalables». Les particules de moins de 2,5 micromeétres de diameétre (PM-2,5),

certains auteurs parlent de particules de moins de 3um (PM-3), peuvent pénétrer au plus
profond de Fappareil respiratoire et sont appelées « particules respirables ou particules

alvéolairesy. Elles sont produites surtout par les moteurs & essence et diesel, les centrales

' électriques, les installations industrielles et les incinérateurs de déchets [1].

La construction, l'exploitation miniére, la combustion de bois, la poussiére des routes et
du sol, constituent d'autres sources de particules respirables. Les réactions chimiques entre les
polluants gazeux dans l'atmosphére constituent dans certains cas aussi une source de
particules respirables[8].

Les sources des particules fines sont bien connues, mais pour arriver a formuler une

stratégie de prévention, il est nécessaire de disposer de données précises sur les différentes

~ sources émettrices et sur les processus par lesquels elles se forment dans l'atmosphere.
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La variété des termes employés dans ce domaine traduit sa diversité : aérosol, fumées

noires, poussiéres, brumes, suies, cendres volantes, particules, etc. Aussi, est il important de

préciser la définition des termes utilisés dans ’étude des particules en suspension [8,9]:

>

Les aérosols sont formés de particules solides ou liquides de dimension inférieure a
100 micrométres, les plus fines ayant des dimensions de quelques angstroms. C’est
une suspension, dans un milieu gazeux, de particules solides ou liquides présentant
une vitesse de chute négligeable. Les aérosols correspondent donc aux plus fines

particules,

Les "fumées noires” (qualifiées comme telles d'aprés la méthode de prélévement

associée) sont des particules carbonées de diameétre inférieur a 5 pm.

Les poussiéres qﬁi sont faites de particules solides inférieures a 75 pm, les plus

grosses retombant prés de la source d'émission,

Le terme de " particules " englobe en fait, ensemble des définitions précédentes,
indifféremment des propriétés physico-chimiques de chacune d'elle. C'est l'expression

générique. Ce composant atmosphérique bien qu'éventuellement d'origine naturelle,

reste pour le secteur d'étude le résultat principal d'une pollution d'origine anthropique.

Les suies sont des particules de carbone et d’imbriilés, que produisent les

combustibles qui ne brillent qu’incomplétement.

Les Brumes : la brume est un terme appliqué a un ensemble de gouttelettes dans un

gaz. Ces particules ont des dimensions supérieures a 1pm.

Les cendres volantes : le mot «cendre » désigne le résidu solide subsistant aprés
combustion des matériaux carbonés. Ces cendres finement divisées sont entrainées

dans les fumées de combustion pour donner des cendres volantes.
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I.2) Formation des particules :

Les particules atmosphériques recouvrent une large gamme de taille qu’on peut diviser

en deux catégories [8,9]:

Les grosses particules d’un diamétre supérieur a 10 micrométres. D’origine naturelle,
elles sont principalement émises par des processus mécaniques et biologiques. Parmi les
procédés mécaniqugs, citons la friction du vent sur des surfaces solides (érosion des sols)
et les surfaces liquides (la formation d'embruns marins); parmi les biologiques, il y a
notamment la dispersion des spores et des pollens, Ces particules sont arrétées par les

moyens de défense naturels de I’organisme,

Les PM-10 (particules dont le diamétre est inférieur ou égal & 10 micromeétres) peuvent
&tre émises en tant que telles par les procédés de combustion et les procédés industriels.
Elles peuvent aussi résulter de la condensation' de gaz a faible température de
condensation ou encore de réactions chimiques entre gaz donnant lieu a la formation d'un
solide (formation de sulfates, d'ions ammonium). De part leur ﬁnesse‘ ces particules
pénétrent dans Iappareil respiratoire. La catégorie des PM-10 est elle-méme subdivisée en
deux catégories selon que leur diamétre est supérieur ou inférieur a 2,5 jm :

- La fraction thoracique englobant les particules de diamétre compris entre 2,5 et 10pum.

- La fraction respirable ou alvéolaire de diamétre inférieur a 2,5 pm (PM-2,5).

On définit de plus, les PM-1 (particules de diamétre < 1pum) qui sont des particules trés fines

issues de la mauvaise combustion et qui englobent aussi les particules secondaires formées

dans I’atmosphére apres émission de polluants gazeux ( cas des sulfates et nitrates).

La formation des particules fines s'opére en deux étapes, D'abord, par la formation de

petits agrégats par réaction chimique ou par condensation de gaz. Ces agrégats, composés de

quelques molécules, ont des dimensions tres faibles. Ils peuvent servir de noyau pour la

condensation d'autres molécules de gaz ou coaguler avec d'autres agrégats pour former des

particules de taille plus importante, ce qui constitue la seconde étape. Ainsi les grosses

particules disparaissent dans 1’atmosphére par sédimentation et les particulds submicromiques

s’agglomérent pour donner des particules de diamétre supérieur. Il ne reste alors en

suspension dans V’air que les particules de diametre inférieur a environ 30 um [8].
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La composition des particules est trés variable. En effet, les grosses particules
contiennent les éléments abondahts de la couche terrestre tels que Al, Ca, Fe, K, Ti, Mn, Sr,
Si et les sels marins, alors que les particules fines contiennent des sulfates, nitrates,
ammonium résultant de la transformation dans l'air des oxydes de soufre et d'azote, de
I'ammoniac, ainsi que du carbone, des composés organiques et des métaux, provenant entre

autres des combustibles fossiles.

Il 3) Sources des particules :

La majorité des particules provenant des activités humaines se classent dans la catégorie
des particules en suspension totales (particules non sédimentables)

Les particules en suspension ont 4 la fois des sources naturelles et des sources artificielles :

I1.3.1) Sources naturelles [ 10,11]:

Parmi les sources naturelles, on compte :
> La remise en suspension de la poussiére du sol et des particules minérales emportées
par le vent, '
» L’activité volcanique, |
» Les embruns marins et les matiéres biologiques, comme le pollen, les spores, les
bactéries.

» La fumée des incendies de foréts.

i.3.2) Sources artificielles :

Les sources artificielles produisent a la fois des particules fines et des particules
grossiéres. La poussiére des champs agricoles, des routes et des chantiers de construction est
essentiellement composée de particules grossiéres, tandis que les particules fines sont
produites par la combustion de combustibles fossiles, le chauffage d'habitation, le trafic
routier et d'autres sources.

Les sources artificielles (d’origine anthropogéne) peuvent étre stationnaires ou mobiles.

1.
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a) Les sources stationnaires [12,13]:

La plupart des activités industrielles sont génératrices de la matiére particulaire dans

Pair. Les industries responsables de I’émission particulaire sont principalement:
> L’industrie thermoénergétique.
> L’industrie\sidérurgique.
» L’industrie des métaux non ferreux.
> L’industrie des matériaux de construction.
» L’industrie chimique.
» L’Incinération des déchets.

b) Les sources mobiles : le transport routier

Le parc automobile, dont le volume croit continuellement, constitue en milieu urbain la
majeure source des particules [14].
En France, par exemple, la partie de la pollution particulaire due au trafic routier s’éleve a
30% de P’ensemble des émissions particulaires [15]. On estime pour ce pays une teneur
moyenne des particules de 18 pg/m3 imputable uniquement au trafic routier. [1]
La pollution issue dé trafic routier comprend les émissions suivantes [16]: |
> Les suies qui sont des particules de carbone et d’imbriilés issues d’une combustion
incompléte. On les retrouve a des concentrations importantes dans 1’échappement des
véhicules diesel et 4 un degré moindre dans les véhicules a essence.
» Le carbone organique soluble constitué principalement d’hydrocarbures aromiatiques
polycycliques (HAP) qui sont présents dans le carburant lui-méme ou sont synthétisés
par suite d’une combustion incompléte dans les moteurs a essence et diesel.

» Les métaux lourds, en particulier le plomb qui est issu du carburant lui-méme.
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La diétribution des particules issues des véhicules montre un seul mode autour d’un
diamétre moyen de 0,1-0,2 pm [1], d’ot importance de I’étude des PM-1 pour appréhender
les émissions du trafic routier. C’est ainsi que dans les émissions diesel, la quasi-totalité du
carbone élémentaire est contenu dans la fraction inférieure & 1 um [16, 17].

Les émissions des véhicules routiers dépendent de nombreux parametres en rapport avec :

Les caractéristiques du véhicule : (voiture particuliére, véhicule utilitaire léger, poids lourd,

deux roues) ‘

. Le type de véhicule,

. La motorisation et le carburant (essence, gazole, GPL-c, GNV),

. Les équipements (pot catalytique, climatisation, type de réservoir, injection),
« 1 age.

Les conditions d'utilisation :

. Le parcours annuel,

. La longueur moyenne d'un trajet,

. Les réseaux empruntés (autoroute, route, urbain) qui conditionnent pour partie les
vitesses de circulation,

. Les conditions climatiques,

. L’entretien du véhicule,

. Le comportement de l'utilisateur (conduite sportive, charge du véhicule, etc.).

Les facteurs d’émission varient naturellement suivant le type du véhicule, le carburant

et I"état du véhicule. Pour les véhicules catalysés et en bon état, les émissions s’élévent a 0,1
g/véhicule/Km et 0,13 g/véhicule/Km respectivement pour les PM-2,5 et PM-10. Dans ces
érnissions a ’échappement les rapport PM-2,5 / PM-10 s’éléve & 74%. Dans les PM-2,5, le
carbone élémentaire et le carbone organique constitue 80% de la masse des particules[18].
En plus des particules émises & I’échappement, on trouve les particules routiéres, celle qui
provient de :

v" L’usure de la chaussée.

v L’usure des pneumatiques (noire de carbone, soufre, zinc).

v L’usure du moteur (fer, cuivre, nickel, chrome, etc ). %

Ces tésidus et débris sont constamment remis en suspension lors du passage des véhicules et

par la turbulence induite.
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Aux émissions du trafic routier, il faut naturellement ajouter les émissions de particules
par les transports ferroviaires, aériens et maritimes qui souvent ne sont pas négligeables.
A Densemble de ces sources anthropiques d’émission des particules solides (sources
stationnaires et mobiles), il faut ajouter la part importante provenant de Ja conversion dans
I’atmosphére, par divers mécanismes, de polluants gazeux en particules. C’est surtout le cas
des sulfates et nitrates issus respectivement du SO2 et des NOx [19]. '
Globalement, I’émission de particules d’origine anthropogénique s’éleve a 269.10” kg/an, soit
environ 12% du taux des particules naturelles. L’émission directe des particules
anthropogéniques s'éléve seulement a 1/3 du taux global, le reste résulte de la conversion
gaz/particule [19]. Les particules peuvent étre €mises directement par une source ou se
former dans l'atmosphére par transformations des émissions gazeuses. Leur composition
varie selon lendroit, la saison et les conditions météorologiques. Les particules
atmosphériques ont selon la fraction granulométrique considérée des compositions chimiques

différentes.

13

I.4) La fraction thoracique et la fraction alvéolaire des particules fines :
I.4.1) La fraction thoracique ( 2.5um<d<10um) :

Les particules de cette fraction sont d’origine naturelle (suspension de sable et de
terre) et anthropique (particules issues de I'usure des pneus ou de piéces de métal, poussiéres
de carriéres ou de chantier, résidus de combustion, etc.). Les particules thoraciques sont des
fragments d'autres plus importantes érodées par laltération atmosphérique, les bris
mécaniques ou la dissociation. Ces particules grossiéres, jouent un rdle dans la physicochimie
de latmosphére par leur action catalytique et dans Iadsorption et l'absorption des polluants
gazeux[ZO]. Elles restent peu nombreuses, mais leur masse est importante.

La fraction thoracique comprend généralement [21] :
a) Les éléments chimiques : Ony retrouve principalement les composants suivants :
e Des matériaux terrigénes (oxydes d'aluminium; silice),
e Du carbone organique.
e Du carbone élémentaire.
e Des sulfates.

e Des nitrates et de 'ammonium.
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Enfin, les particules thoraciques contiennent des éléments issus de I'érosion comme le fer,

mais aussi des embruns marins.

b) Les particules routiéres :

Les particules routieres sont constituées d'un mélange hétérogene issu de :

_ L'usure de la chaussée (quartz, gypse...), particules arrachées par les pneus des véhicules, le
sel et le sable utilisés dans certains pays en hiver. |

- L'usure des pneumatiques (noir de carbone, calcium, soufre, zinc...) avec des tailles
supérieures & 7 pm. Ainsi, un ppeu perd 10 % de sa masse au cours de sa durée de vie.

- Des garnitures de frein et d'embrayage qui contiennent une certaine quantité de fibres
d'amiante.

- Des pots d'échappement (fer, plomb, carbone) avec aussi des oxydes métalliques comme les
oxydes de calcium provenant des additifs des lubrifiants et l'oxyde d'aluminium provenant
des supports des catalyseurs.

De plus, le trafic automobﬂe émet surtout des halogénures, bromures et chlorures de plomb,

volatils 4 la température du gaz a I'échappement, mais qui ensuite, par hydrolyse de ces sels,

engendrent dans I'atmosphére des acides chlorhydriques (HCI) et bromhydriques (HBr) qui ne
restent pas en général sous forme gazeuse mais se retrouvent adsorbés par les poussieres

atmosphériques. Ces rejets se présentent alors dans la gamme granulométrique des PM2.5.

c) Les cendres volantes :

Elles sont émises par la combustion du charbon (cendres volantes a surface lisse, silico-

alumineuses) ou du fioul lourd (cendres volantes & aspect poreux ou spongieux, carbonées et

. soufrées, riches en vanadium). La concentration atmosphérique en cendres volantes est

actuellement en Europe en trés nette diminution.

d) Les fibres d'amiante :
I'amiante demeure présente partout dans Patmosphére. Ainsi, différentes études ont

montré que les concentrations en fibres d'amiante dans lair des villes européennes n'étaient -
jamais nulles. Ceci a cause des opérations de flocage pour lisolation des bétiments tres
fréquentes jusque dans les années 70, qui ont engendré également des pollutions de lair
extérieur. Et aujourd’hui, ce sont les opérations de déflocage et de destructxon de batiments
qui peuvent étre des sources de contamination. Paraliélement, l'usage d'amiante dans les freins

d'automobile fut longtemps suspecté dans les immissions.
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1.4.2) La fraction des particules respirables ou alvéolaires (d<2,5um) [21] :

a) Présentation

Ces particules jouent un role essentiel dans la physicochimie de I'atmosphere et elles ont
toutes, directement ou indirectement, une origine commune qui peut étre soit la nucléation
homogéne hétéromoléculaire, soit la condensation. Clest ainsi que, en nombre, la presque
totalité des aérosols provenant de transformations gaz-particules, et notamment les sulfates, se
trouve dans ce domaine de dimensions. Elles sont dites insédimentables car elles sont
incapables de se déposer au sol sous l'effet de la gravitation (elles peuvent donc parcourir des
distances plus importantes sous l'action des vents) et sont extrémement nombreuses et
difficiles & quantifier, d'autant plus qu'elles ont une masse relativement faible. Cette gamme
granulométrique est essentiellement composée de suies et sont émises par le trafic routier.
Une grande partie dentre elles résulte des activités polluantes (moteurs diesel, suies,
particules issues de la transformation chimique des gélz polluants en nitrates et sulfates,
déchets de la comBustion). En effet, le carbone est un sous-produit des gaz d'échappement et
des fumées d'usine car tout foyer ou la combustion reste incompléte, libére du carbone
particulajie. Ainsi, les PM-2,5 proviennent des véhicules diesel (0,1 a4 0,3 pm médian), mais
sont également constituées de composés organiques comme les HAP, substances mutageénes

et cancérigeénes.

b) Les particules diesel

Les moteurs diesel émettent des particules toxiques capables d'atteindre les alvéoles
pulmonaires. Ainsi, leur diamétre aérodynamique moyen est centré sur 0,1 pm en sortie
d'échappement. Le diesel dégage une pollution spécifique visible, des fumées noires et des
suies constituées de particules de carbone et imprégnées de diverses substances, en particulier
d'hydrocarbures. En effet, on observe au microscope électronique a transmission qu'elles sont
constituées d'agglomérats de microsphérules de carbone, sur lesquelles sont adsorbés les
hydrocarbures et les autres espéces minérales. Ces agrégats peuvent étre constitués de

quelques éléments de grand diamétre & quelques milliers d'unités de petit diametre.
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Ainsi, les particules diesels sont principalement constituées :

> De résidus solides sous forme de suies,
> D'une partie insoluble constituée d'hydrocarbures imbriilés issus de la combustion
incdmpléte du gazole et de l'huile,

» D'une fraction soluble (sulfates et dérivés soufrés).

Ce sont en fait, des particules solides avec une structure fractale qui s'apparente a une éponge.
Des mesures, faites en France en un site proche du trafic routier, révélent que 75% du carbone
suie se trouve dans la fraction granulométrique inférieure a 1 pm, le reste étant a associé a des
particules plus grossiéres. Ce qui démontre bien I'importance et la spécificité de la pollution
diesel [21].

c) Les particules de soufre

Il existe des particules secondaires issues des transformations de polluants primaires,
comme les sulfates, les nitrates et l'acide sulfurique. Le SO, est souvent associé a des
particules en suspension notamment des sulfates SO4~ sous forme de sels ou d'acides. Les
particules reliées aux oxydes de soufre et d'azote sont extrémement hygroscopiques c'est-a-
dire qu'elles ont une affinité avec leau. Une des propriétés des plus dangereuses des
poussiéres est de fixer des molécules gazeuses irritantes ou toxiques présentes dans
I'atmosphére (acide sulfureux, goudrons, gaz nitreux), ce qui augmente considérablement leur

nocivité. Les particules servent donc de noyaux de condensation pour la vapeur d'eau.

.d) Les métaux lourds

Les poussiéres contenant des métaux lourds sont capables de contaminer les chaines
alimentaires. Les effets de ces polluants sont divers et dépendent de I'état chimique sous
lequel on les rencontre (métal, oxyde, sel, organométallique). On y trouve par exemple le
plomb issu de la transformation des composés plombés utilisés comme additif des
supercarburants. Les types de métaux lourds rencontrés sont fonction des sources d'émissions.
Par exemple, l'automobile émet principalement, du plomb (de moins en Ilnoins vrai avec la

généralisation de l'essence sans plomb), du fer et du cuivre. Les usines d'incinération : zinc et

cadmium....etc.
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11.4.3) La fraction trés fine PM-1 (d<1 ym) :

La fraction des PM-1 est de plus en plus prise en considération car elle caractérise
autant que les PM-2,5, sinon mieux, les émissions diesel. La majorité des HAP, certains
métaux lourds et les microsuies appartiennent a cette classe granulométrique.

Les micros suies :

Leur granulométrie est tres largement inframicronique (inférieur a 0,1 micrometres), et
elles sont émises par la combustion du fioul léger (moteurs diesel, chauffage domestique), de
I'essence, du kéroséne et du gaz. Elles sont essentiellement carbonées, mais peuvent contenir
du soufre si le combustible dont elles sont issues en contient (fioul léger, par exemple).
Certains pensent que leur concentration atmosphérique serait en augmentation, en rapport
avec le trafic automobile. Elles sont les probables responsables de la reprise du noircissement
des fagades. Elles sont les plus dangereuses pour la sante humaine car elles sont susceptibles
de péxiétrer dans les alvéoles pulmonaires. Par ailleurs, elles contaminent les plus hautes
couches étmosphériques et sont donc responsables d'une pollution globale. Les plus fines
particules peuvent s'agréger aux plus importantes sous laction des forces d'adhésion, de

capillarité et de tension superficielle. Nous retiendrons que [21]:

e Prés de 80 % des particules contenant du plomb sont inférieures a 2 pm, ce qui
confirme l'origine automobile de cette granulométrie,

e Environ 82 % des particules contenant des HAP ou étant génotoxiques ont un diametre
inférieur & 2 pm, or ces éléments sont préoccupants pour la santé,

o Enfin, les particules’cohtenant du fer ou du Mn sont davantage grossiéres, 60% d'entre
elles faisan,f plus de 3,3 p.m

IL.5) Morphologie et 'compdéition chimigue des particules atmosphériques

selon Ies fractions granulometnques 2

7 . Par micrographe ‘on: peut avoir des informations sur les caractensthues des
paﬁiCules forme, granulometne ~surfa.ce texture ainsi que d’autres propriétés telles que
l’agregatxon, I’homogénéite.. etc Une dlstmctxon entre deux classes de partlcules a base
de carbone peut avoir lieu. La prermere est liée aux émissions de véhicules diesels, de

couleur noire avec aucun contenu mmeral majeur Cette classe est due principalement a la
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combustion incompléte dans les moteurs diesels. La deuxiéme est d’origine biologique tel
que le pollen ou les spores.

L’aérosol de particules est constitué de quatre fractions majeures :

- Fraction minérale soluble dans I’eau.

- Fraction minérale insoluble.

- Fraction carbonée.

- Fraction organique.

La répartition des fractions differe de fagon importante suivant la taille des particules.
Ainsi, la fraction insoiuble augmente réguliérement quant la taille augmente. La fraction
soluble diminue quand le diamétre augmente. L’importance relative des fractions
carbonées et organiques varie beaucoup, mais la somme de ces deux fractions reste
apprdximativement constante (Figure N° 1) [22].

La fraction minérale soluble contient principalement les aérosols secondaires, sulfates
et nitrates provenant de la conversion du SO, et NO; ainsi que les ions chlorures et
ammonium. La partie insoluble est riche en fer, aluminosilicates et métaux lourds.

La fraction carbonée, constituée de carbone élémentaire appelé aussi « carbone suie »
ou « black carbony». Ce carbone non fonctionnalisé et hautement polyméfisé est non
réactif. Il provient de toutes les combustions et des débris de matériaux organiques
relargués par les activités humaines. Le carbone organique se retrouve sous forme
d’alcanes lourds, d’alcools, d’esters et de composés aromatiques polycycliques (HAP). I

s’agit de composés organiques & chaines longues de 8 & 30 atomes de carbone [22]

100%
[ ] Fraction minérale soluble
75% ‘
Fraction organique total
S R ganiq
25% Fraction minérale insoluble
0%

0,1-03um 0,1-1,0pym >1,0pm

Figurel : Proportions relatives des fractions chimiques composant les particules en fonction
de leur taille.
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I.6) La dispersion des poﬂgghts [23]

La dispersion des polluants émis dépend en priorité des conditions météorologiques.
Cette dispersion s'effectue essentiellement dans la couche limite atmosphérique, couche la
plus troublée, agitée sans cesse par des mouvements turbulents tant horizontaux que
verticaux. La concentration des particules, dans les basses couches de l'atmosphére, dépend

avant tout de la turbulence atmosphérique mais aussi du vent et de la température.

11.6.1) La turbulence atmosphérigue

Ce sont les mouvements a petite échelle qui vont brasser la masse d'air et permettre la
dilution des polluants. Les mouvements & plus grande échelle vont en assurer le transport.
Plus la turbulence est importante, meilleure est la dispersion atmosphérique.
Les situations dépressionnaires (basses pressions) correspdndent généralement a une
turbulence de l'air assez forte et donc a de bonnes conditions de dispersion. En revanche, des
situations anticycloniques (hautes pressions) ou la stabilité de I'air ne permet pas la dispersion

des polluants entrainent des épisodes de pollution ( voir inversion thermique).

I.6.2) Le vent

11 existe une relation évidente entre la vitesse du vent et les niveaux de concentrations de

polluants. La dispersion des polluants augmente avec la vitesse et la turbulence du vent. Un
vent faible favorise donc laccumulation des polluants. A noter que la vitesse du vent

augmente avec l'altitude.

-11.6.3) La température

Elle agit sur la chimie des polluants : le froid diminue la volatilité de certains gaz tandis
que la chaleur estivale est favorable a la photochimie qu’on retrouve par exemple dans la

conversion des SO2 et NOx en sulfates et nitrates.

. 1.6.4) La stabilité et l'instabilité atmosphérique

La stabilité ou linstabilité de l'atmosphére sont les facteurs principaux de la dispersion
atmosphérique. Selon que l'atmosphere sera stable ou instable, la dilution‘des polluants sera
faible ou importante. Une atmosphére est stable si une particule d'air, écartée de sa position
d'équilibre, a tendance & y revenir ; instable dans le cas contraire. Si on éléve une particule

d'air d'une certaine altitude, elle va subir une chute de pression et donc une chute de
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température. Si la particule d'air que lon vient de soulever est plus froide que le milieu
environnant, elle sera plus lourde et donc redescendra & son niveau de départ, l'atmosphére est
alors stable. L'atmosphére est instable lorsque la particule d'air subissant cette €élévation est
plus chaude et plus légére que le milien environnant, elle a donc tendance & continuer son
ascension. La stabilité va donc dépendre de la vitesse de croissance de la température avec
I'altitude. Selon que lair est saturé en vapeur d'eau ou non, les valeurs limites fixant la
stabilité ou l'instabilité d'une atmosphére sont donc [23]:
- Air non saturé

Décroissance plus répide que -1°/100 metres = instabilité

Décroissance moins rapide que -1°/100 metres = stabilite
- Air saturé

Décroissance plus rapide que -0.65°/100 métres = instabilité

Décroissance moins rapide que -0.65°/100 métres = stabilité.

I.7) Les nuisances générées par les particules atmosphérigues :

11.7.1) Généralités sur la pollution de Pair et la santé [24,25] :

Chaque année, la pollution de I'air fait des milliers de victimes et elle est responsable
d'affections graves: troubles respiratoires, asthme, affections pulmonaires obstructives
chroniques, maladies cardio-vasculaires et cancer des poumons principalement. Selon les
estimations de ’OMS: 3 millions de personnes meurent chaque année sous Teffet de la
pollution atmosphérique, soit 5% des 55 millions de décés annuels dans le monde. Vu la

marge d'incertitude des estimations, le nombre réel des déces annuels pourrait se situer entre

1,4 et 6 millions [24]. Au Canada, des études fédérales démontrent que plus de 5 000 déces

prématurés par an peuvent étre attribués a la pollution atmosphérique [25].

De nombreuses études mettent en évidence le lien direct qui existe entre les taux de mortalité
et les concentrations journaliéres ambiantes de particules en suspension d'un diametre
inférieur a4 10 pm. Des concentrations élevées de particules peuvent faire diminuer
sensiblement l'espérance de vie dans ume communauté. L'exposition aux particules en
suspension & lintérieur des locaux augmente le risque d'infections respiratoires aigués, l'une
des causes principales de mortalité infantile et juvénile dans les pays en développement :

> Dans les pays d'Asie, entre un demi-million et un million de déceés excédentaires sont dii
chaque année a cette exposition.
> En Afrique sub-saharienne, le nombre de ces déces est estimé a 300-500 000 [24].
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L'effet de la pollution de l'air dépend du niveau d'exposition et de la sensibilité¢ de la
population exposée. Les personnes qui souffrent de problémes respiratoires tels que l'asthme,
de méme que les trés jeunes enfants, les personnes dgées et les indigents, sont
particuliéi'ement menacés. La pollution atmosphérique affecte également la population active.
Surtout a lintérieur des locaux, la pollution peut entrainer jusqua 50 millions de cas
d'affections respiratoires chroniques professionnelles chaque annce, soit le tiers de toutes les
maladies professionnelles. Ces maladies, qui sont répandues, affectent les gens pendant la

période la plus active de leur vie sociale et économique. Elles sont largement €vitables

11.7.2) Effets des aérosols atmosphériques sur I’étre humain

a) Cheminement des particules dans le systéme respiratoire [26]

Les atteintes 4 la santé peuvent étre dues & des particules ou molécules :

o TInhalées ( voies respiratoire).

e Absorbées.(voies digestives).

e Contactées (peau, conjonctives, muqueuse).

L’inhalation cause ou aggrave des maladies de la sphére ORL (nez gorge oreilles), mais
surtout broncho-pulmonaire ; par irritation des moqueuses des voies respiratoires.

L’absorption se fait par ingestion de toxiques contaminant I’eau et les aliments ; certaines
pluies acides se sont trouvées chargées de métaux lourds ( p. ex. Pb, Mg, Al...etc.) qui
avalent été libérés dans Patmosphére par Iindustrie et le trafic routier ; L’effet toxique

potentiel de ces éléments porte sur la moelle osseuse, le systéme nerveux, les reins, la foie, le

systéme endocrinien et cardio-vasculaire.

Le contact avec le revétement cutané et muqueux conduit plus & des désagréments qu’a

des maladies, si ’on s’en tient 4 la liste des polluants considérés ici.

Les particules en suspension les plus grosses, de diamétre aérodynamique moyen
supérieur & 10 pm sont retenues par filtration et impaction au niveau du nez et des voies
aériennes supérieures ; elles en seront éliminées et éventuellement dégluties. Dans ce cas,
elles seront susceptibles de contribuer, selon leur nature, a une absorption digestive non
négligeable de facteurs toxiques et par conséquent, a des effets extra—pulmonajres. Les
particules de diamétre aérodynamique moyen compris entre 2 et 10 pm se déposent selon

d’autres mécanismes (impaction et interception) au niveau de Parbre trachéobronchique d’ou
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elles pourront, en général, étre éliminées par clearance mucociliaire et la toux. Au niveau des
voies aériennes terminales et des alvéoles, les particules les plus petites (< 3 pm) se déposent

en partie par sédimentation. Elles peuvent étre phagocytées par les macrophages.

Le tableau N°1 résume le mode et le site de dépot des particules dans le systeme

respiratoire[27].
Taille des Endroit de Pappareil respiratoire ou le Mode de
particules dépbt est le plus probable dépot
5-30um Zone nasopharingienne Impaction
(nez et gorge)

Zone de trachée, des bronches et des
1-5um bronchioles (voies aériennes grandes Sédimentation
ramifications des poumons) '

1 pm ou Zone alvéolaire Diffusion
-moins (petites ramifications et zone d’échange d’air)

Tableau N°1: Mode et site de dépdt des particules dans I"appareil respiratoires [27].

b) Effets a court et long terme des aérosols particulaires :

Dans un contexte épidémiologique, le défi d’identifier les effets de la pollution de Vair
sur la santé a pu étre relevé gréce & une approche du probléme prenant en compte deux angles
trés différents : des études de séries chronologiques, dans lesquelles des changements de court

terme dans le taux de décés quotidien (ou des admissions a I’hopital) sont comparés avec des
changements & court terme concernant la pollution de P’air ambiant. Des études montrent une
fréquence accrue de maladies cardio-pulmonaires et de décés associés a des taux plus élevés
de pollution de Vair, et spécialement les niveaux de particules fines; ces résultats ont amené

les responsables de la santé publique a affirmer Pexistence d’une relation de cause a effet[2].
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On résume en tableau n°® 2 et 3 respectivement les effets a court et a long terme des PM-10 et
PM-2,5.

EFvaluation de ’accroissement ou de la baisse de la

Effets sur le santé valeur journaliere moyenne correspondant a un
\ changement dans les effets sur la santé, en pg/ m.
PM-2,5 PM-10

Nombre de déces par jour :

- changement de 5% 29 ' 50

- changement de 10% 55 100

- changement de 20% 110 200
Hospitalisation pour maladies
respiratoires :

- changement de 5% 10 25

- changement de 10% 20 50

- changement de 20% 40 - 100

Consommation de médicaments
chez les asthmatiques
(broncho-dilatateurs) :

- changement de 5% 7
- changement de 10% 14
- changement de 20% ' 29
Aggravation de la
symptomatologie chez les
asthmatiques :
- changement de 5% - 10
- changement de 10% 20
- changement de 20% 40
Changements de la fonction
pulmonaire :
- changement de 5% 200
- changement de 10% 400

Tableau N°2 : Résumé selon ’OMS des effets sur la santé, causés ;par un+bref accroissement
des PM-10 et PM-2,5 [28].
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Valeurs Changement
Effets chroniques moyennes annuelles par Référence
10pg/m’
Mortalité 18-47 pg PM-10/ m’ +9% [29]
Mortalité
Déces cceur / poumons +14%
Déces cancers 11-29.6 pg PM-2.5/ iy +20% [29]
Poumons +20%
Mortalité
Décés par maladies 9-33 pg PM-2.5/ m’ +6,9% [29]
Cceur / poumons +12,6%
Capacité vitale forcée 10-34 pg PM-10/ m’ -3,1% [30]
Dyspnée +25%
Dyspnée travail léger 10-34 pg PM-10/ m’ +21% [31]
Rhume allergique +10%
Infections des voies +26%
Respiratoires 12 mois écoulés,
enfants
| 10-33 pg PM-10/ m’ [32]
~ Toux a répétition au cours des +54%
12 mois écoulés, enfants
Bronchites 12 mois écoulés +37%
20-25 pg PM-2.5/ m’ [33]
+67% :

Toux chronique, enfants

Tableau N°3 : Résultats des études sur les effets a long terme de I'exposition aux PM-10 et

PM-2,5.




Chapitre II : Généralités sur la pollution induite par les aérosols particulaires

Des études épidémiologiques menées dans des conditions ambiantes trés diversifiées, dans de

nombreuses villes montrent que les effets suivants sont liés & la présence de fines particules

dans P’air ambiant [34] :

>

>
>
>

On a établi que les enfants et les personnes souffrant d’asthmes ainsi que les personnes dgées

Accroissement de la mortalité attribuable aux maladies cardiorespiratoires.

Dégradation de la fonction pulmonaire chez les enfants et les adultes asthmatiques.

Hausse des hospitalisations attribuables aux maladies cardiorespiratoires.

Symptdmes respiratoires pouvant entrainer I’absentéisme au travail et une restriction des
- activités, -

Existence de troubles chroniques, incluant une mortalité prématurée, une dégradation de

la fonction et de la capacité pulmonaire chez I’enfant ainsi qu’une plus grande incidence

de la bronchite chronique et de ’asthme chez certains adultes.

sont particuliérement sensibles & une exposition aux particules.

Les concentrations moyennes ayant un effet sont résumées en tableau N°4.

Effets sur Ia santé

Etendue des valeurs observées dans les
diverses études quant a la teneur moyenne
sur 24h (pg/m’)

Absentéisme scolaire PM-10: 40,9 — 50,9

Santé pulmonaire et PM-2,5: 0,5-11,0

fonction respiratoire

Hospitalisations PM-10 : 29,6 — 50,0

Mortalité PM-2,5 : 11,0 — 29,6
PM-10 : 18,2 — 47,9

Tableau N°4 : Concentrations moyennes des particules et effets sur la sant¢ [34]

.
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Les hausses de mortalité observées pour chaque hausse de teneur de 10 pg/m’ sont comprises
entres 0,5% et 1,7% environ pour le PM-10 et sont de 'ordre de 1,5% pour le PM-2,5 et de
2,2% pour les sulfates [34]. Les hausses d’hospitalisation, pour chaque hausse de 10 pg/m’
dans la teneur en particules vont de 0,7% a 0,8% pour les PM-2,5 et de 2% a 2,7% pour les
sulfates. Ainsi les PM-2,5 et les sulfates semblent entrainer de plus fortes hausses de mortalité
et de morbidité que les PM-10 [34].

11.7.3) Effets sur les animaux [35]:

L’intoxication se traduit par Pintroduction dans I’organisme animal de certaines
substances toxiques supportées par les particules et aprés une exposition i)lus ou moins
longue. L’arsenic, le plomb et le sélénium sont toxiques pour les animaux. Ils se produisent
certains symptomes au niveau du systéme nerveux, de Pappareil respiratoire et du tube

—4d4uest1f _Les poussiéres alcalines provenant des composés du calcaire traité dans les

cimenteries peuvent provoquer des troubles chez les animaux par des 1ésions du tube digestif

et des modifications du pH.

1.7.4) Impacts sur la végétation [26]

De nombreux polluants de latmosphére ont des effets domfnageables pour la
végétation et les écosystémes. Des niveaux critiques de pollution, c'est a dire des niveaux de
concentration au-dela desquels de tels effets dommageables sont susceptibles de se
manifester, ont été déterminés pour les oxydes d'azote et le dioxyde de soufre. On notera que
ces niveaux sont inférieurs & ceux qui sont supposés protéger la santé humaine. Les végétaux

. sont exposés de maniére 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 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 des abricotiers. Les végétaux sont exposés a la fois a I'action des poliuants en suspension
dans ’atmosphére, aux retombées séches de poussiéres, de métaux et aux depots acides. Ils
sont atteints directement par le feuillage et aussi indirectement par Pintermédiaire du sol
(lessivage d’éléments nutritifs). L’augmentation de ’acidité des sols peut entrainer des lésions

aux radicelles des arbres et se répercuter sur ’activité des micro-organismes (bactéries de
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I’azote). En tant qu’oligo-éléments, les plantes ont besoin de composés métalliques & base de

cuivre, fer, zinc, etc. mais une accumulation de ces métaux équivaut & un empoisonnement.

Il.7.5) Effets des particules atmosphériques sur les matériaux [36]:

Les dégradations des matériaux dues aux particules solides peuvent se produire par
abrasion, salissure et corrosion. Ce phénoméne, se produit par les substances oxydantes et
acides supportées par les particules solides. La dégradation de la propriété batie (batiments,
monuments historiqﬁes,...) est Peffet le plus visible qui se traduit par le noircissement des
fagades par les dépdts de suies et de poussiéres. Les peintures peuvent étre assombries par les
dépbts de particules solides noires. Car les surfaces fraichement peintes sont généralement
collantes et retiennent les particules.

Les particules solides se déposent aussi sur les rebords des fenétres, des porches, des
automobiles, des vétements et provoquent leurs salissures. Ces particules peuvent s’infiltrer a
I’intérieur des habitations et provoquent la salissure des murs, plafonds, tapis, etc.

Les substances oxydantes et acides véhiculées par les particules solides sont, en quelque sorte,

la cause de corrosion de certains matériaux.

11.7.6) Impacts sur la visibilité [37]:

La visibilité est la qualité de T'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 lumiere.

" L'absorption est principalement le fait des particules de carbone élémentaire, émises

notamment par les moteurs diesels, et de gaz tels que le dioxyde d'azote qui donne a
I'atmosphére une couleur bruge. La diffraction, qui est le fait des particules fines, est fonction
de la taille des particules; elle est donc en relation avec Ihumidité de latmosphere, la

composition chimique des particules et leur processus de formation.
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Il) POLLUTION DE L’AIR PAR LES METAUX LOURDS

1) Caractéristiques [38] :

On appelle en général, métaux lourds, les éléments métalliques naturels, métaux ou
dans certains cas métalloides caractérisés par une masse volumique élevée, supérieure a 5
g/cm3. On retrouve dans certaines publications anciennes ’appellation de « métal pesant »
L’appellation métaux lourds est cependant une appellation courante qui n’a ni fondement
scientifique, ni application juridique. Les métaux Jourds sont présents dans tous les
compartiments de l’eﬁvironnement, mais en général en quantités trés faibles. On dit que les
métaux sont présents « en traces ». Ils sont aussi la trace du passé géologique et de I'activité
de I'homme. La classification en métaux lourds est d’ailleurs sduvent discutée car certains
métaux toxiques ne sont pas particuliérement « lourds » (le zinc), tandis que certains éléments
toxiques ne sont pas tous des métaux (Parsenic par exemple). Pour ces différentes raisons, la
plupart des scientifiques préférent a P’appellation métaux lourds, ’appellation « éléments en
traces métalliques » ou par extension « €léments traces » [38]. La toxicité des métaux lourds a
conduit les pouvoirs publics a réglementer les émissions en fixant des teneurs limites. Cette
réglementation n’est cependant d’aucun secours pour déterminer sans ambiguité une liste de
métaux a surveiller car la liste varie selon les milieux considérés : émissions atmosphériques,
rejets dans I’eau, régles sur I'épandage des boues ou la mise en décharge... -
Parmi les métaux lourds, on distingue principalement trois d’entre eux : le mercure, le

plomb et le cadmium, La distinction de ces trois métaux est due :

D’une part, & une raison historique : Les premiers biochimistes ont distingué ces trois meétaux
en raison de leur affinité avec le soufre qui permettait d’identifier les protéines qui précipitent
lourdement ou donnent facilement des sels (sels de mercure, sels de plomb...).

D’autre part, les trois métaux ont quelques caractéristiques physico-chimiques communes :

- TIs ne se détruisent pas: Ils se transportent, changent de forme chimique, mais ne se
détruisent pas.

- Ils ont une conductivité électrique élevée, ce qui explique leur utilisation dans de
nombreuses industries.

- Mais surtout, ils présentent une certaine toxicité pour ’homme, entrainant notamment des
lésions neurologiques plus ou moins graves. ' .

Tandis que tous les autres ont une utilité dans le processus biologique -certains métaux (les
oligo-éléments) sont méme indispensables a la vie (le Fe, le cuivre, le nickel, le chrome...), les

trois métaux cités sont des éléments uniquement toxiques.
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iil.2) Utilisations des métaux lourds [38,39,40,41] :

Le plomb est issu d’un minerai, la galene. L utilisation du plomb est directement li€e a
la métallurgie. Avec deux pics historiques notables. La métallurgie a connu son apogee sous
Pempire romain, lorsque le plomb était utilisé pour la production de la monnaie, les
canalisations, la vaisselle... Ce phénoméne‘ peut étre parfaitement suivi par I’analyse des
glaces polaires. La révolution industrielle a entrainé de nouvelles utilisations massives et une
augmentation exponentielle depuis un sidcle tout en se transformant radicalement. Pendant la
premiére moitié-du siécle, le plomb a été utilisé dans I'industrie, I'imprimerie et les peintures.
Dans la seconde moitié du siécle, lutilisation dominante était liée aux carburants
automobiles, le plomb étant ajouté a I'essence comme antidétonant. Cette utilisation est
aujourd’hui de plus en plus réduite.

La production mondiale du plomb s *éléve a 6 millions de tonnes/an [38].

Le cadmlum est un élément naturel, mais considéré comme le plus toxique des metaux
il est present dans certains minerais (notamment le zinc) sous forme d’impuretés. Ce métal
était inconnu jusqi’au XIXéme siecle, jusqu’a ce que ses caractéristiques phy51co -chimiques
soient mises en évidence et utilisées notamment dans les batteries. Le cadmium a été
abondamment utilisé dans des utilisations diffuses pour protéger I’acier contre la corrosion
(cadmiage), ou comme stabilisant pour les plastiques et les pigments,'ou aussi dans les
additifs 4 base de Zn dans les lubrifiants, ot le Cd est une impureté combinée au Zn [39].

La production mondiale du cadmium s’éléve a 20.000 tonnes/an dont 70% sont utilisés en
batteries et accumulateurs[38].

Le zinc‘ est moins dangereux que le Cadmium. Comme le Cd, il est utilisé dans les
- additifs a base de zine dithiophosphate employé comme lubrifiant [40].

'~ Le manganése n’est pas considéré comme élément toxique en 1u1—meme, et la
concentration trouvée dans I’air ambiant est généralement due & I'érosion du sol, il est utilisé
comme additif dans les antidétonants comme un remplacant du Plomb, et sous forme de
méthylcyclopentadiényl manganese tricarbonyl (MMT) [41], qui était Jincorporé dans les
carburants essence & raison de 0.03g/l, aprés il a &té abandonné comme additif.

Le mercure est rare dans le milieu naturel, il se trouve cependant, en traces, dans les
roches, parfois dans des concentrations justifiant une exploitation. Le mercure est notamment
extrait du cinabre (sulfure de mercure). Le mercure, comme le plomb, est utilis¢ depuis

I’ Antiquité. Ses capacités & $’associer 4 d’autres métaux ont €té mis a profit pour extraire I’or.
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Le mercure a aussi été utilisé pour ses propriétés biologiques, y compris ses proprigtés
toxiques (comme biocide). Il a été utilisé en tannerie, en médecine, pour traiter la syphilis, par
exemple. Comme le cadmium, le mercure est aujourd’hui utilisé pour ses propriétés physico-
chimiques. Le mercure est extrémement volatil, réagit a la chaleur, et est un excellent
conducteur d’énergie électrique. 11 est utilisé dans la production du chlore et quelques produits
de consommation ou de mesure (piles, thermométres...). Ces utilisations sont en déclin.
La production annuelle mondiale de mercure est de ordre de 3.000 tonnes [38].
D’autres_métaﬁx trouvés dans Patmosphére des grands centres urbains sont issus de la
combustion du charbon (Al Cr, Fe, As), des huiles (V, Ni) ou de différentes sources ( Cu, Co,
Ba) [42].

lIl.3) Les Sources d’émission des métaux lourds :

I11.3.1) Les sources naturelles

a) Les gLsements des métaux lourds toxiques :

Si I'on gintéresse aux effets sur la santé de quelque microgrammes: de métal, les
gisements des métaux lourds au sein de la biosphére se chiffrent par millions de tonnes. Les
métaux lourds se retrouvent dams tous les compartiments de ’environnement. Selon les
métaux, les réserves les plus importantes se trouvent dans les roches et/ou les sédiments
océaniques. On estime le gisement de mercure 4 300 milliards de tonnes dont 99 % se
trouvent dans les sédiments océaniques. Les métaux lourds, comme tout minerai, sont
présents dans les roches, et sont diffusés avec I’érosion. Les métaux lourds en surfacé ne
viennent cependant pas tous de la roche, puisqu’il peut y avoir cumul entre ce qui vient du
“sous-sol et ce qui est apporté par lair, qui peut provenir de trés loin (plomb. dans les glaces
des pdles).

En régle générale, les métaux sont fixés dans les roches sous deux formes :

> Iy a d’une part, les oxydes et silicates, peu altérables en climat tempéré. Les oxydes
sont libérés de la roche par érosion et transportés tels quels dans les sols et sédiments.

» 1l y a d’autre part, les sulfures et carbonates, trés altérables, qui seront .attaqués
chimiquement. Les métaux changeront de support. Une partie soluble sera évacuée avec
I’eau, vers les sols, les sédiments ou la nappe phréatique. Une partie sera piégée dans les
argiles et sédiments de ruisseau.

Ces métaux lourds sont répartis sur I’ensemble de la surface du globe.
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b) Le passage du minerai au contaminant :

Ces gisements naturels, enfouis dans les roches, deviennent accessibles et
contaminants potentiels & quatre occasions :

v L’exploitation (les mines) et Iutilisation,

v L’érosion qui transporte les métaux vers les sols, les eaux de surface et les sédiments,

v Les prélévements d’eau. En puisant dans des mnappes phréatiques de plus en plus
profondes, on peut tomber sur une nappe contaminée par une roche trés chargée en
métaux lourds. Cette source de mobilisation des métaux lourds est la moins connue,
mais aujourd’hui 'une des plus fiéquentes,

v Les éruptions volcaniques terrestres ou sous-marines. Une éruption volcanique libere
surtout de grosses quantités de gaz carbonique et de soufre, mais aussi des métaux
lourds. On estime que les volcans libérent en moyenne annuelle dans le monde, de 800 a
1.400 tonnes de cadmium, 18.800 a 27.000 tonnes de cuivre, 3.200 & 4.200 tonnes de
plomb, et 1.000 tonnes de mercure dans ’atmosphere [38].

Il y a donc des spurces de contamination naturelles. Une fois en circulation, les métaux se
distribuent dans tous les compartiments de la biosphére : terre, air, océan. Les échanges sont
permanents et se chiffrent par milliers ou centaines de ij]jer's de tonnes. Les flux naturels
sont complétés par les flux d’origine anthropique. Le cycle géochimique du plomb représente
un flux annuel de 600.000 a 1.300.000 tonnes. Les seuls rejets atmosphériques de plomb
représentent 300 a 400.000 tonnes dont 95 % d’origine anthropique. Les rejets
atmosphériques de mercure représentent 5 & 6.000 tonnes, répartis pour moiti€ entre les

émissions naturelles et les émissions anthropiques[38].

‘111.3.2) Les sources anthropiques

I’activité humaine n’a apporté aucun changement dans les volumes de métaux lourds.
Il n’y a ni création, ni suppression. Elle a surtout changé la répartition des métaux, les formes
chimiques et les concentrations par Iintroduction de nouveaux modes de dispersion (fumées,
égouts, voitures...). Si une partie des métaux lourds part directement dans le sol et les eaux,
Pessentiel est d’abord émis dans I’atmosphere avant de rejoindre les deux autres éléments.
1l faut distinguer les utilisations présentées ci-dessus et les émissions. JDans certains cas,
Putilisation et I'émission sont égales et concomitantes (le plomb dans lessence, utilisé
comme antidétonant et rejeté dans les gaz d’échappement). Dans d’autres cas, I’émission est

inférieure a I’ utilisation (le mercure est utilisé dans le processus industriel pour fabriquer du
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Cl, mais la plus grande partie est recyclée en interne). Enfin, dans d’autres cas, I’émission est
retardée par rapport a lutilisation. C’est le cas du plomb et du cadmium, utilisés dans les
piles, batteries et accumulateurs. Il n’y a aucun dégagement de métal pendant I’utilisation. Les
rejets toquues surviennent en fin d’usage, lorsque les batteries sont stockées dans des
décharges ou lorsque les piles sont incinérées. Le méme décalage se produit dans le cas du
mercure utilisé dans certains produits courants (thermometres, barometres). Il n’y a aucune
émission de mercure pendant usage. L’émission survient en cas de bris.

L’importance et les modalités des rejets sont tres différentes selon les métaux.

o Les rejets physiques concernent essentiellement le plomb, et dans une moindre mesure, le
cadmium. Ils sont dus & deux phénoménes : d’une part, activité métallurgique et minicre, et
d’autre part, les rejets sont liés au sort des produits en fin de vie, chargés en plomb. C’est le
cas des batteries d’automobiles. Chaque année, 7,5 millions de. batteries sont remplacées ou
abandonnées, soit 75.000 tonnes de plomb[38].

Les rejets de mercure liquide sont beaucoup moins importants. Le mercure se retrouve
toutefois dans les canalisations en sortie de sites d’utilisation (hopitaux, cabinets dentaires).

e Les rejets atmosphériques concernent tous les métaux et représentent des masses
importantes qui se chiffrent par dizaines (mercure, arsenic, cadmium), par centaines (chrome)
ou par milliers de tonnes (plomb). Les opérations de raffinages des métaux non ferreux, la
combustion et incinération des déchets libérent la plus forte proportion de métaux lourds
dans ’atmosphere.

Le tableau N°5 donne une indication des teneurs atmosphériques moyennes en métaux lourds

rencontrées en milieu urbain et rural dans le monde.

P o8 e B g ' ng/m3
- Metal ol - Air Urbain Air Rural
As 5-300 1~20
Cd 0,5 — 200 0,5-10
Ni 1— 500 1~50
Pb 10 — 10000 ‘ 5-500
v 10— 100 3~50
Zn 200 — 2000 5~100
Co 0,2 — 20 0,15
Cr 2 —200 120 ,
Cu 10 — 1000 2~100 '
| Fe 100 — 10000 100~10000

Tableau N°5: Teneurs des métaux lourds dans les particules atmosphériques [43].
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{il.4) La Toxicité des métaux lourds :

lil.4.1) Le plomb :
a) Les voies d’exposition [38]

Le plomb peut pénétrer dans I’organisme humain par trois voies :

o Par inhalation de vapeur de plomb ou de poussiéres (oxyde de plomb)

e Par ingestion, qu’il s’agisse du plomb d’abord inhalé et ingéré a la suite des processus
d’épuration pulmonaire, ou du plomb ingére directement avec les aliments ou avec les
poussiéres se trouvant sur les mains ou les objets portés a la bouche notamment chez -
Je jeune enfant.

e Par voie cutanée, plus rarement.

L’importance relative de ces différentes voies differe selon qu’il s’agit d’un enfant ou d’un
adulte. Un soudeur découpant au chalumeau des plaques métalliques respirera des fumées
plombiferes. L’inhalation sera donc une voie d’imprégnation importante pour les travailleurs.
En revanche, un jeune enfant vivant dans un immeuble ancien, revétu de peintures au plomb
vétustes et dégradées, ingérera du plomb par I intermédiaire des poussicres et des écailles des
vieilles peintures. "Chez le jeune enfant, le tube digestif est la principale voie d’entrée du
plomb dans l’oroamsme L’absorption des dérivés inorganiques du plomb est d’autant plus
élevée que le composé considéré est plus hydrosoluble et que les particules ingérées sont de
plus petites tailles.

L’absorption digestive du plomb est augmentée par la vitamine D, les régimes riches en

graisses ou carencés en calcium et en fer. Dans le cas particulier du feetus, le plomb, au

travers de la barriére placentaire, passe de la mére a Penfant. Le plomb passe également apres

la naissance a ’enfant au travers du lait maternel.

b) La distribution du plomb dans ’organisme humain [38]

Le plomb absorbé par I"organisme par inhalation ou par ingestion est distribué par le
sang 4 différents organes : le foie, les reins, la rate, la moelle osseuse et surtout les os. Le
plomb sanguin ne représente que 1 42 % de la quantité totale de plomb présent dans
1’ organisme ; les tissus mous (reins, foie, rate...) en contiennent 5 & 10 % et plus de 90 % est
fixée sur les 0s. Le plomb est principalement (75 %) éliminé dans les urmes.‘ 152420 % du
plomb sont éliminés dans les feces. Le plomb est également excrété dans la salive, dans la

sueur, dans les ongles, dans les cheveux...
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c) Les principaux effets toxiques du plomb pour ’homme [38]

De nombreux travaux ont démonté que ’augmentation du plomb dans le corps humain
peut affecter la santé de ’homme. Cette affectation peut se faire au niveau du métabolisme
ou au niveau des systémes et organes humains, dont les principaux sont : le systéme nerveux,

le rein et le sang.

o Effets sur le systéme nerveux : Le plomb est responsable d’atteintes neurologiques.

e FEffets sur la moelle osseuse et le sang : Le plomb bloque plusieurs enzymes
nécessaires 4 la synthése de ’hémoglobine.

e Cancer : L’administration de fortes doses de plomb a induit des cancers du rein chez
de petits rongeurs. '

Le saturnisme désigne ’ensemble des manifestations de Pintoxication par le plomb, elle
est la maladie professionnelle la plus connue, la premiére a étre Officiellement reconnue en
France en 1921[44]. Chez les jeunes enfants le risque d’intoxication saturnique est plus élevé,
et plus barticuliérement dela3ans:

o L’absorption digestive des dérivés du plomb est plus importante que chez I'adulte : a
exposition égale, I"organisme de I'enfant absorbe 50 % du plomb ingéfé, tandis que la
proportion chez I’adulte est seulement de 10 % [38,45].

o Les effets toxiques, & imprégnation égale, en particulier sur le systéme nerveux central
en développement, sont plus importants et plus séveres.

Le systéme nerveux central des enfants est particuli¢rement sensible a I’action toxique du
plomb. Une encéphalopathie aigué convulsivante apparait généralement lorsque la plombémie
est de Pordre de 1.000 pg/l. Elle n’a jamais été observée lorsque la concentration sanguine de

“plomb est inférieure & 700 pg/l [38].
De plus, plusieurs études des populations ont démontré qu’il existe une relation
psychologique de I’enfant et le niveau de plombémie. Ainsi, Selon les estimations de I'Institut
de surveillance de la population frangaise 'INSERM, chez les enfants, dont la plombémie est
comprise entre 500 et 700 pg/l, des tro ubles neurologiques moins séveres sont souvent
observés ¢ diminution de 'activité motrice, irritabilite, troubles du sommeil, modifications du
comportement, stagnation du développement intellectuel. Une baisse du quotient intellectuel

pouvant aller de 4 4 15 points ! ,
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Le Tableau N°6 résume des effets du plomb sur la santé selon le niveau de la plombémie

mesurée.
i Effets sur la sante g — P}ompéqlie (ng/l)

S IO o} enfant ..~ adulte
encephalopathle 800 1000
effets neurophysiologiques 100-150 -
neurophathie périphérique 400 400
neurophathie aigué 800 -
neurophathie chonique - 600
altératon du métabolisme de la vitamine D <300 -
hypertension artérielle - 300
anémie 800 1000
inibition de I' acide D-aminolevulinique (ALA <100 . <100

Tableau N°6: Résumé des effets du plomb sur la santé selon le niveau de la plombémie

mesurée[46].

111.4.2) Le cadmium [38]:

Les divers composés du cadmium présentent des effets toxiques variables selon leur
solubilité, et donc leur facilité d’assimilation par organisme. Ainsi, le chlorure de cadmium,
soluble, apparait plus toxique que le sulfure de cadmium trés insoluble. Une exposition de
courte durée a de fortes concentrations de poussiéres ou de fumées, de composés de cadmium,
est irritante pour les cellules des systémes respiratoires et gastro-intestinaux. La principale
* préoccupation vis-a-vis du cadmium correspond aux possibilités d’expositions prolongées et a
de faibles doses. L’essentiel du cadmium ingéré provient de végétaux a feuillage vert, salades,
choux, épinards et dans une moindre mesure des céréales. La principale voie d’¢élimination du
cadmium est 'urine, mais cette élimination est trées lente. L’accumulation du cadmium
s’effectuant principalement dans les reins, cet organe est considérée, de ce fait, comme un
organe « cible ». Les sels de cadmium, trés peu volatils, sont présents dans I’air sous forme de
trés fines particules solides (fumées ou poussiéres). Lors d’expositions Professwnnelles, ces
particules peuvent étre inhalées et se déposer principalement dans les alvéoles pulmonaires.

La taille de ces particules a donc une grande importance pour déterminer leur absorbabilité.
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a) Effets et voies d’exposition:

Parmi les expositions au cadmium (sels), on peut noter
o Par voie digestive : I'absorption d’une faible quantité de ces substances est suivie de
‘troubles gastro-intestinaux (nausées, vomissements, diarrhée). Ces troubles peuvent,

dans les cas séveres, se compliquer d’une désh dratation grave de 1’organisme ;
o ?

o Par voie respiratoire : D'inhalation de fumées ou de poussiéres respirables (d’un
diamétre inférieur a 5 microns) & des concentrations supérieures a 200 microgrammes
par m3 et de fagon plus ou moins prolongée peut provoquer rapidement un trouble

pulmonaire grave[38].
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V) APERCU SUR LES TECHNIQUES D’ ECHANTILLONNAGE ET D’ANALYSE

DES PARTICULES

Historiquement, la mesure des teneurs des particules se limitait a la mesure des
particules totales en suspension (TSP) sans classement granulométrique. L'approche de
I’Agence américaine de protection de I’environnement (EPA) pour la mesure des TSP a
évolué avec le temps. En 1987, le niveau fondamental pour TSP a été remplacé avec un
niveau PM-10 qui @nclut seulement les particules de diamétre aérodynamique de 10 pm ou
plus petit au lieu de 100pm fixé auparavant. Puis, en 1997, le niveau fondamental pour PM-10
a été remplacé par un niveau PM-2.5 [47].

La caractérisation des aérosols particulaires est trés difficile a réaliser a cause de leur
hétérogénéité, elle-méme liée & la diversité des sources, a la composition chimique des
effluents, a I’état physique et granulométrique des particules et a la dynamique d’évolution
(conversion gaz particule). L’étude de pollution de 1air par les particules i)eut se faire par la
détermination des caractéristiques physiques et chimiques des particules: la masse des
particules en suspension, la classification granulométrique (taille, nombre et répartition), ainsi
que la composition chimique, cela inclut ’étude des points suivants :

% L'échantillonnage et le prélévement des particules sur filtres appropriés.

% Lamesure de la teneur atmosphérique en particules.

% L'analyse des principaux composés toxiques qui sont associés aux particules en

suspension.

IV.1} Echantillonnage [35]:

L’échantillonnage des particules atmosphériques se fait généralement par filtration sur

filtre ou membrane.. I’analyse porte alors deux aspects:

» L'analyse pondérale qui permet la détermination de la masse des particules par unité de

volume d'air

> L'analyse granulométrique en nombre ou en masse qui offre des informations relatlves aux

sources des particules et aux risques d'inhalation par les étres humains.
Le rendement granulométrique d’un prélévement des particules en suspension (diametre
inférieur 4 100 pm) n'est égale & 100% que pour les tailles apprmdmativer;jent inférieures a 3
um. Au-dela de cette dimension, I'efficacité de la collecte des divers dispositifs est influencée,

aussi bien par les conditions météorologiques, en particulier la vitesse du vent, que par les
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conditions de prélevement telles que le débit d'aspiration, la position et les conceptions du
dispositif de captage[35]. Ainsi, la géométrie de la téte de prélévement et le débit d'air
échantillonné conditionnent 4 la fois le diameétre des particules recueillies sur le filtre et le
degré d'influence du vent sur I’efficacité d’échantillonnage. Par ailleurs, les techniques de
mesure peuvent déboucher sur des résultats de concentration notablement différents selon que
le filtre est pesé par simple gravimétrie, examiné par réflectométrie ou analysé par méthode
automatique (absorption par rayonnement béta ou microbalance oscillante). Généralement,
l'échantillonnage se fait avec ou sans fractionnement granulométrique, ce qui donne lieu &
trois catégories de prélévement :

» Les prélévements sans coupure granulométrique spécifique

»> Les prélevements avec coupure granulométrique

> Les prélévements avec fractionnement granulométrique.

IV.1.1) Prélévements sans coupure granulométrique spécifique [26,48] :

Il s'agit de capter toutes les poussiéres en suspension allant jusqua 30 pm ou plus.
Selon le débit d'aspiration choisi, on enrichit ou non le prélévement avec les particules de
diamétre supérieur a 10 pm. On distingue, dans cette catégorie selon la taille et la nature des

particules trois modes de prélévement :

a) Méthode des fumées noires (F.N) :

Cette méthode concerne les particules de taille inférieure 4 5 um qui sont collectées avec une
grande efficacité, mais avec débit d'échantillonnage relativement faible (environ 80 1/h).
L'analyse ultérieure du filtre est effectuée par réflectométrie. Celle-ci consiste & mesurer le
degré de noircissement du filtre collecteur par référence a une échelle de gris étalons. Une
“courbe de calibration fournit une correspondance entre la noirceur du dépdt et la masse des
particules déposées. Cette méthode est généralement utilisée pour les prélévements de
particules issues de la combustion de fuel et du charbon et pour les suies émises par le trafic
routier diesel. La durée de prélévement est généralement de 24 heures. L'indice de fumée
noire est donné en pg/m3. Cette technique longtemps utilisée en Europe, tend a étre

remplacée par celle des PM-10.

b) Prélévement a débit moyen sur filtre ouvert:

Les prélévements sont effectués par aspiration de l'air et rétention des particules sur un

filtre ouvert de 47 mm de diametre avec un débit d'aspiration de l'ordre de 1,5 m*/h, et une
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durée d'échantillonnage de 24 heures ou plus. La méthode donne la teneur des particules
totales en suspension (TSP) qui est, en général, supérieure a celle des fumées noires. Par cette
méthode, les particules collectées sur filtre peuvent faire l'objet d'analyses ultérieures au

laboratoire.

c) Prélévement a trés fort débit [35,49]:

La méthode utilise (comme la précédente) la rétention des particules sur filtre.
Toutefois les appareils sont dotés d'une pompe d’aspiration d'un trés fort débit de I'ordre de 60
4 100 m3/h. Ces appareils portent le nom de High Volume Sampler (HVS). Comme la
méthode précédente ils donnent les TSP. Le fort débit utilisé, permet d'avoir sur une durée de
24 h de grandes masses de particules recueillies, ce qui rend aisé les analyses ultérieures de
l'échantillon.

Les modes de prélévement a débit moyen et par HVS sont largement utilisés de nos jours.

IV.1.2) Prélévement avec seuil de coupure granulométrique :

Il s'agit d'un équipement doté d'une téte, qui par sa conception, ne capte que les
particules dont le diamétre est inférieur a une valeur fixe. En praﬁque, les tétes
commercialisées sont congues pour capter les particules de diamétre inférieur a 10pm. Il s'agit
ici de collecter uniquement les particules en suspension inhalables, c'est a dire, la fraction
trachéobronchique et alvéolaire. L'appareil le plus connu de nos jours et qui est accepté
comme référence, est le HVS (PM-10) de la firme américaine Andersen. C'est un HVS équipé
d'une entrée sélective pour la collecte des particules < 10 pm [47].

En principe, tout appareil destiné & la mesure des TSP peut également étre utilis€é pour

les analyses des PM-10, si toute fois la téte de prélévement TSP est remplacée par une téte

~ certifiée PM-10. En plus de la technique HVS PM-10 qui demeure une méthode manuelle

(changement manuel du filtre collecteur a intervalles de temps régulier), il existe deux autres
méthodes automatisées qui de nos jours équipent la majorité des réseaux de surveillance. Il

s'agit de la jauge béta et de l'appareil TEOM (Tapered Element Oscillating Microbalance).

- Néthode par radiométrie béta: [50]

Cette méthode consiste & mesurer latténuation d'un rayonnement béta constitué
d'électrons d'énergie 0,01 a 0,1MeV ayant traversé un filtre chargé de particules (source
radioactive C14). Le filtre, apres prélévement, est placé entre un émetteur de rayonnement

béta et un détecteur qui compte le nombre d'électrons qui ont traversé le filire. La masse des
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‘particules déposées sur le filire est d'autant plus grande que le nombre d'électrons qui
traversent le filtre est faible. La mesure consiste a calculer la variation d'absorption entre le
filtre vierge et celui chargé du dép6t de particules. L'absorption du rayonnement béta est
indépendante de la nature des particules déposées sur le filtre. Par cette méthode, les
particules collectées ne peuvent pas faire l'objet d'analyse au laboratoire.

A la place d’une téte PM-10, on peut placer une téte PM-2,5.

" Figure n°2 : Jauge Béta pour le prélévement des PM-10.

- Méthode TEOM ou microbalance oscillante: [49]

La méthode TEOM (Tapered Element Oscillating Microbalance) est basée sur le principe
de la microbalance a quartz. Elle mesure I’accumulation, en masse, des particules sur un filtre
fix¢ sur un quartz oscillant. La variation de fréquence du quartz est utilisée pour mesurer en
continu et en direct la masse des particules accumulées. Selon la téte de prélévement installée,

cette méthode permet de mesurer les PM-10 et PM-2,5.

1IV.2.3) Les prélévements avec fractionnement granulométrique :

Ce sont des méthodes qui permettent une séparation plus fine des particules
inspirables. La sélection des particules en classe granulométrique se fait par impaction (d'ou le
nom impacteur). Les impacteurs virtuels ou dichotomes travaillent a débit moyen (1,7_ m/h) et -
permettent d'avoir deux classes granulométriques : La fraction alvéolaire (d<2,5um) et la
fraction trachéobronchique (2,5um<d<10 pm). Les Impacteurs a cascade Sont équipés de 4 a
7 étages d'impaction et permettent d'avoir 4 a 7 fractions granulométriques (de 0 & 1 pm, de 1
2.5 um ...etc.). Ces cascadeurs travaillent & débit fort (30 & 60 m*/h).
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L'appareil le plus connu est le HVS-PM10 équipé d'un impacteur d'Andersen. L’appareil
Andersen permet la mesure directe de la masse des particules a des concentrations de 0.005-
20 mg/m3.
Nous résumons, dans le tableau N°7, les principales méthodologies de prélévement utilisées
pour P’échantillonnage des particules en suspension. [51]

Tableau N°7 : Résumé des principales méthodes d'échantillonnage de la matiére particulaire

en suspension [51].

Lot i e o Diametre | " Durge il Analyse
- Dispositif' | Sélection: - | de | cdess De;nt d*&hantillonnage Principede | o -
deprel(,vemem ;ranulometnqu fr:i_ctioiié : paa:t:;‘@ -(mv /h) | m la‘ lmf:sylre | des particule:
}iﬁgzom) : NOﬂ 1 " '0‘~‘5 ‘ » <pi 24 s Réflectométrit|  Non
3ans téte (TSP). Non 1. T 101420-30 1.5 " 24h Gravimétrie QOuti
JVS (TSP ‘ il ] 0.1 8 20-30,.66:2°100. |1 724, o e ¢ | Gravimettie |- O
IVS-PM 10 ) I00 01 664100 24 h 7| Gravimétrie Oui
Jauge-béta =~ | - = 1) <10 44 1.5 5mn-24 h | Radiométrie - Non
TVSPMI0. | . Ry [ P (RS A ICRs SR
ampacteur “Oui. AT p<1074:77 |34 X681 [ 24h. Gravimétrie ‘| Oui -
i cascade. i s ; < S : :

SV i e TR R e S AR, W | Fréquence de
I'EOM:; SR T Pt Om 1 : < Win |2 ; 3mn—24h . |-vibration _:Non

1V.2) Les filtres et membranes de rétention [52] :

Les filtres utilisés dans la collection des particules en suspension doivent remplir trois
conditions:

* Une efficacité de collection d'au moins 99% pour les particules de diameétre égale 4 0,3 pm
et plus.

» Une hygroscopicité faible.

e Un taux d'impuretés aussi faible que possible pour éviter les interférences dans l'analyse
' quantitative des composés métalliques que véhiculent les poussiéres.

Les filtres les plus utilisés sont les filtres en fibres de verre et les filtres membranes a base de

dérivés de cellulose (acétate et ester de cellulose). Les filtres en téflon et en quartz qui sont

plus onéreux sont aussi utilisés.

Les filtres a fibre de verre:

I1s ont une efficacité de collection de 99.9% pour les particules de diamétrey supérieur a 3pum.
Cette efficacité est mesurée sur les particules d'aérosol du dioctyl-phalate. L’hygroscopicité
de ces filtres est faible. L'inconvénient majeur de ces filtres provient du fait qu'ils contiennent

divers éléments métalliques a des teneurs variables. Dans ce contexte, 'élément le plus génant
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est le zinc qu'on retrouve lors de la minéralisation des filtres a des teneurs élevées. Les filtres

Gelman (type A) et whatman GF-A, par exemple, contiennent plus de 50 g Zn/em?.

Les filtres membranes :

Ce sont des filtres nitro-cellulose (Sartorius et Miliipore) ou acétate et ester de cellulose
(Gelmaﬁ GA-3), qui sont solubles dans les éthers et alcools. On peut ainsi dissoudre les filtres
dans l'acétone et récupérer totalement les particules aprés évaporation du solvant organique.
L'étape de minéralisation est ainsi facilitée. Les filtres membranes les plus utilisés pour la
collecte des particules ont une porosité de I’ordre 8 pm. Ces fibres sont plus hygroscopiques
que les filtres 'en fibres de verre, mais présentent l'avantage d'avoir des teneurs extrémement
faibles en éléments métalliques. Leur inconvénient est qu'ils présentent une forte résistance a
I'écoulement de fagon qu'on ne puisse pas les utiliser dans les HVS pour les prélévements a
fort débit. Avec les deux types de filtres (filtres en fibres de verre et filtres membranes) on

recueille avec une bonne efficacité méme les particules trés fines de 0.1 pm de diamétre.

IV.3) Analyse des particules en suspension : [8,20]

La diversité des substances qui peuvent constituer les particules en éuspension dans
l'atmosphére rend difficile leur mise en évidence. Mais il existe des méthodes plus au moins
développées qui permettent de déterminer certains constituants ainsi que leur concentration,
apres une préparation préliminaire de I'échantillon.
¢ La composante acide est déterminée, généralement, par :
» La chromatographie ionique.
> La spectrométrie UV-visible.
* Les éléments métalliques sont déterminés par diverses méthodes classiques :
> La spectrométrie d'absorption atomique (S.A.A). »
> Emission par plasma.
» Fluorescence x.
> Méthodes nucléaires.
Pour les deux derniéres méthodes, I’analyse peut se faire directement sur filtre.
e La composante organique, contenant les HAP, est déterminée généralement par des
techniques chromatographiques telles: Y
» La chromatographie liquide haute performance (C.L.H.P) équipé d'une détection
par émission de fluorescence.

» Chromatographie en phase gazeuse (C.P.G).
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V. METHODOLOGIE

V.1) Choix du site de prélévements :

Pour étudier les aérosols particulaires et mener une classification granulométrique en
milieu urbain dans l'agglomération d'Alger, nous avons, en fonction de l'objectif fixé et des
moyens disponibles, opté pour un site de proximité, c'est-a-dire un site qui est plus ou moins
fortement influencé par les sources émettrices, en l'occurrence le trafic routier.

Le site choisi se situe & 'Ecole Nationale Polytechnique a environ 10 Km 4 l'est d'Alger. En
ce site, le poste de mesure est implanté sur la terrasse du département de génie chimique, a
une altitude d’environ 4m par rapport au sol et pratiquement 4 9 m du bord de la RNS.
L’absence d'obstacles, comme des murs, constructions...etc., qui géneraient la circulation
libre de lair, permet d'avoir un ¢chantillonnage optimal. Ce site qui est presque
quotidiennement balayé par la brise de mére, regoit les émissions du trafic routier de la RNS,
qui est fréquenté par environ 25 000 véhicules par jour pour les quatre voies dans les deux
sens, avec un taux important de véhicules lourds (diesel) d'environ 15 %. A proximité de ce

site, il n'existe pas d’entreprises industrielles émettrices de particules.

V.2) Mode de prélévements :

Pour pouvoir suivre ’évolution des teneurs atmosphériques des particules et leur
classification granulométrique, les prélévements ont été effectuds par la méthode a fort de
débit avec seuil de coupure granulométrique de 10 pwm. L’appareil utilisé est le HVS-PM-10
de la firme Graseby Andersen (fig. 3 et 4). Cet appareil a été déja décrit en détail dans les
travaux antérieurs [6,7]

Rappelons I’ensemble de I'échantillonneur est composé de trois parties :
-- Le High Volume Simpler (HVS)
~- La téte PM-10
-- Le cascadeur d’ Andersen a quatre étages.
Le HVS représente le corps de cet échantillonneur, il se compose principalement :
* D’une turbine d’aspiration d’air.
* D’une conduite d’aspiration. .
* Des étages de sélection qui servent comme porte-filtre et pe‘r'mettent le tri, par

impaction, des particules selon leurs tailles.
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" Des étages de collection : c’est I‘ensemble des filtres ou sont piégées les particules
sous I’effet de leur impaction sur la surface des filtres.

* D’un contrdleur électronique de débit le MFC (mass Flow Controller), qui permet de
maintenir, durant le prélévement, le flux d’air entrant & un débit 6onstant. I1 agit sur la
puissance du moteur (turbine d’aspiration) par ajutage électronique du voltage. De
cette fagon, une éventuelle réduction du débit par colmatage du média filtrant est
automatiquement corrigée.

La téte sélective PM-10 comporte une zone ou le fractionnement se fait par impaction directe.
Cette impaction repose sur Ieffet aérodynamique induit par la présence des neuf buses
circulaires placées au-dessus d'une surface lisse d’impaction. Les particulés de diamétre
inférieur au seuil de coupure de 10pm sont entrainées par le flux d’air dans les buses et sont
collectées, sur le média filtrant, alors que les particules les plus grosses s’écartent du flux et
impactent sur la surface d'impaction en raison de leur inertie plus élevée. Afin d'éviter le
réentrainement des grosses particules, la surface d'impaction graissée par de I'huile de silicone

et est nettoyée régulierement.

Le cascadeur d’Andersen qui est équipé de quatre étages permet d’accéder aux classes

granulométrique données en Tableau N°8:

' Classes granulométrique (um)
T 1 — —7-10
2 3-7
3 1,5-3
4 1-1,5
étage final <1

Tableau N°8 : Etages et classes granulométriques correspondantes.

Les filtres utilisés pour la rétention des particules sont en fibre de verre dg type Whatman et
de dimension 20 x 25 cm pour le filtre final et 10 x 12 c¢m pour les filtres du cascadeur.
Pour la détermination de la teneur en PM-10, chaque filtre et pesé avant et aprés collecte a

0,1 mg pres. La teneur en PM-10 est alors exprimée en pg/m’
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Figue N°3: L’échantillonneur HVS PM 10.
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3) Traitement et analyse des PM10 :

Afin d’énalyser les métaux. lourds qui sont véhiculées par les particules sur les
différents étages de l’ﬁnpactem, on procede a une minéralisation des échantillons des
différentes fractions. La minéralisation acide a lieu conformément a la norme ISO 9885 153];
Le filtre chargé de particules est introduit dans un ballon de 250 ml contenant 60 ml d'acide
nitrique (1/8) et quelques gouttes de HCIO,. La solution est alors portée & ébullition sous
reflux pendant deux heurs. Aprés évaporation partielle une seconde minéralisation est
effectuée dans les mémes conditions. On €vapore ensuite a sec et aprés refroidissement, le
résidu est repris dans 20 ml d’eau distillée. Le minéralisit est ensuite filtré sur un filtre
whatman pour retenir les impuretés insolubles (carbone noir, silicates, etc.). Le filtrat est
transféré dans une fiole jaugé, puis ajusté avec de I’eau distillée 4 un volume de 50 ml. Un
filtre vierge va subir la méme procédure pour servir de blanc.

Les métaux lourds Pb, Cu, Ni, Cd, Co, Cd, et le Fe, qui du point de vue sanitaire ont une
ncidence importante, sont alors analysés par spectrophotométrie d’absorption atomique sur

un appareil PYE UNCAM SP9, avec une flamme air/acétyléne.
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CHAPITRE VI: RESULTATS ET INTERPRETATIONS

VI.1) Evaluation de la pollution de I’air par les aérosols particulaires :

Le suivi des teneurs atmosphériques en PM-10 et des diverses classes
granulométriques a été effectué au niveau de PENP, en bordure de la RNS5. Les
prélevements. ont été effectués durant la période du 19 janvier au 23 mai 2003. Chaque
prélevement journalier compte normalement 5 fractions de particules correspondantes aux
5 étages. Dans certains cas, et pour économiser la consommation du filtre, nous avons
utilisé seulement 3 4 4 étages avec des seuils de coupure granulométrique alternés. Nous
avons ainsi réalisé 36 prélevements journaliers, ce qui nous a permis d’accéder a la collecte
de 127 fractions granulométriques (fraction de 10 2 7um, de 7 a 3um, de 3 a 1,5um, de
1,5 & 1pm et enfin la fraction terminale < 1pm).

VI.1.1) Evolution temporelle des teneurs atmosphériques en particules :

L'évolution temporelle des teneurs en PM-10, PM-7, PM-3, PM-1,5 et PM-1 est
illustrée en figures N°5 et N°6. On y reléve une importance fluctuation 'temporelle pour
toutes les fractions granulométriques. Pour les PM-10, la teneur minimale enregistrée est de
26,4pg/m3, tandis que le maximum frole les 194pg/m3, la moyenne géométrique s’éleve a
80,8p1g/m3. Dans le cas des particules trés fines, les PM-1, le maximum est de 58,2pg/m3,
le minimum de 6,5ug/m3 et la teneur moyenne 28,3 pg/m3.




Epml Epml,5 Epm3 BpmT Mpml(

T R T T T e e == = = = = = e e

P P B R T N o UG YIS ) VS AU EER MG M U W R T i m R
e e

ARSI

e
e e Y EW SRR I RS VS TS vl TR WD IR VNG N P TED R

S
N MO U S IS YOO EEN SN OWER pE BE FS PECY W OBT
frmd bl e ——_——

B T T R ST S TR R AL TR S SRR

TR S TR A PSR AT T AT

A3

© SeEEAEELS |

[ TETR S AT T RIGET N

200

150

1
[
—

\EWjolT) W0 MU,

50
0

S
S|

SIe-T]

SIB-
I
IFIT
3]
35S
135
3PS
135
HRk]
AIREg]
AR
AIRk]

Figure NS: Evolution des teneurs atmosphériques en paricules sclon lesclasses granulometriques



Bpml Elpml, Epm3 Zpm7 Mpml10

15 W0 I L B AW
TPy A — — =~ e —

£ W’

TSRS Y Gl e Koo toodia e -
R T
" R Aaiaid

AT T W S W, ¢ T T T T —— = =

Y L W W 0 20 W W T W W Wy~ = " T - — —— —— —— —— —— —— —— —— — —— —— —— —— — — — — |

0 N NN I A W N T N SN W\ N N U B LI O N N o O  E ONE S N W -

140+

120

1001

I [ I
[ -3
(=] - o~

EW/ON) UB SANBUS]

80-
0
0

g
IAe-47
Je-Q7

47
W7

Ie-g]
|
g
T
SIRU[§
SIel-67
SIBI-GT
SIRIT]

Figure N°6: Evolution des teneurs atmosphériques en particules selon fes classes granulomértiques



Chapitre VI : Résultats et Interprétations 46

Nous résumant en tableau N°9 les valeurs moyennes et extrémes des particules étudi€es.

Classe : g
. Maximum Minimum |~ Moyenne

granulométrique 5 3 3

(ng/m’) (ng/m) (ng/m’)

PM-1 58,2 6,5 : 28,3
TPM-L,5 50,5 8,0 32.8
PM-3 97.3 11,1 ' 46,4
PM-7 114,0 46,5 69,7
PM-10 193,8 26,4 ' 80,8

Tableau N°9 : Teneurs selon la taille des particules atmosphériques mesurées a ’ENP, Alger.

L’importance des fourchettes de variation des teneurs, mesurées est 6ertainement due
aux variations dans Pintensité du trafic routier et a I’influence des facteurs météorologiques
(précipitations, vitesse et direction des vents...) qui conditionnent la dispersion des particules.

En I’absence des données détaillées sur Les facteurs météorologiques, nous ne pouvions
pas étudier leurs influences sur les niveaux de pollutions mesurées. On constate toutefois que
les niveaux mesurés cette année sont relativement plus faibles que ceux enregistrés 1’année
derniére & la méme période et au méme site [7] (réduction de ’ordre de 5%). Ce résultat peut
~ &tre du a Pinfluence de la pluie qui a été cette année plus abondante que 'année derniére. La
pluie contribue & réduire les matiéres particulaires en suspension dans I’air, d’une part par le
lavage de I’atmosphére ( lessivage), mais aussi en réduisant la remise en suspension des

particules naturelles et anthropiques.
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. La figure N°7 illustre les fractions massiques des différentes classes granulométriques
par rapport a l’eﬁsemble des particules inhalables. Cette figure montre que c’est surtout la
fraction des particules les plus fines PM-1 (36%) et 4 un degré moindre (24%) la fraction des
particules moyennement grossiéres (3< d <7um), qui accusent les fractions massiques les plus
élevées.

Ainsi, Les teneurs moyennes en PM-i et les contributions en fraction massique de chaque
classe a la totalité des PM-10 sont illustrées en figure N°7,

Cette figure montre que plus de la moitié (58%) des PM-10 est constituée de particules fines,
les PM-3, et qﬁe plus de d’un tiers appartient a la fraction des particules trés fines, les PM-1.
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Figure N°7:  Fraction massique des particules recueillies sur chaque étage granulométrique.
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Figure N°8 : Teneurs moyennes des PM-i et contribution massique de chaque classe
b

- granulométrique & la totalité des PM-10.
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A partir de ces données experimentales, il est possible de déterminer :

49

> Le diamétre dsy de la masse médiane qui correspond au diamétre de la fraction

granulométrique ayant 50% de la masse des PM-10. Ce paramétre est important dans

~ la caractérisation des particules inhalables et permet parfois, par comparaison avec les

données recueillies en divers sites, de retrouver le type de source émettrice de

particules.

» La teneur atmosphérique en particules respirables, les PM-2,5. Dans le cas de notre

échantillonneur, cette fraction n’est pas accessible directement par voie expérimentale,

puisque le cascadeur ne donne que la fraction PM-3 qui est naturellement trés proche

de la fraction PM-2,5. Cette fraction est importante & déterminer car elle permet

d’effectuer des études comparatives et d’avoir exactement le niveau de la pollution qui

atteint les zones alvéolaires du systéme respiratoire.

a) Diamétre médian dsg:

La déterminition du diamétre dsg peut se faire graphiquement en -portant sur un

diagramme log-probabilité, le diamétre des particules (axe des ordonnées a échelle

logarithmique) et de pourcentage de la masse cumulée des particules ayant un diamétre < d

(axe des abscisses a échelle probabilité), Cette représentation résulte de I’interprétation

‘mathématique du fractionnement des particules par dimension. On montre en effet que la

densité de probabilités est une distribution log-normale entre le diamétre des particules et la

distribution de leur masse [19].

Pour construire le graphe log-probabilité, nous résumons en tableau N°10, les données

 recueillies par fractionnement granulométrique.

Etage Enersen masse masse - % 100 - % |diamétre
collectée par| cumulée* | massique| massique de
etage (mg) (mg) cumulé I'étage
~ (um)
1 19,09 19,1 14,4 7,00
;) 35.7 54,8 41,4
3 25,1 79,9 60,4
4 13,2 93,1 70,4
5 (étage final) 39,1 132,2 100,0 {

* masse des particules de diamétre supérieur au diamétre de 1’étage.
Tableau N°10 : Exploitation des données recueillies par fractionnement granulométrique
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En représentant, sur un diagramme log-probabilité, les valeurs (100-masse cumulée en %) en

fonction du diamétre de I’étage, on obtient la droite illustrée en figure N°9.

A partir de ce graphe on tire le diamétre aérodynamique moyen d spde la masse médiane :

d50= 2,1 pm

En d’autres termes 50% de la masse des particules PM-10 a un diamétre < 2,1 pm.

b) Teneur atmosphérique en PM-2.5 :

A partir du diagramme log-probabilité, on obtient pour le diamétre 2,5 pm :

(100 — masse cumulée)= 56%.

D’ou Masse cumulée = 44%.
Soit : PM-2,5= ﬂ-%——w =453ug/m’

PM-2,5 = 45,3 pg/m3

Ainsi la teneur en PM-2,5 s’éléve a environ 98% de la teneur en PM-3 mesurée
expérimentalement. La mesure expérimentale des PM-3 constitue une bonne approximation

des PM-2,5 et I’erreur commise en assimilant les PM-2,5 aux PM-3 est assez faible.
En résumé les niveaux de pollution atteints durant la période étudiée sont :
> Particules inhalables: ~ PM-10 = 80,8 pg/m3.

> Particules respirables :  PM-2,5 = 45,3 ug/m3.
> Particules trés fines : PM-1 =28,3 ug/m3.




Figure N°9 : Diagramme log-probabilité de la masse cumulée des particules en fonction du

diamétre.
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Vi.1.2) Relation entre les PM-1,‘PM-2.5, PM-10 :

a) Compafaison des fractions massiques des PN-1, PM-2.5 et PM-10:

La figure N°12 illustre les teneurs moyennes et les fractions massiques des particules

respirables PM-1 et PM-2.5 par rapport aux PM-10.

Figure n°10: Comparaison des fractions massiques des PM-1 et PM2,5
par rapport aux PM-10.
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De part leur ampleur, ces niveaux de pollution sont inquiétants et ce d’autant plus que les
fines particules constituent des fractions trés importantes des PM-10, la fig. N°10 montre a cet
effet que les pafticules alvéolaires (PM-2,5) constituent 56 % de la masse des particules
inhalables, la fraction trés fine (PM-1) qui se dépose d’une maniére irréversible dans les
alvéoles en constitue un peu plus du tiers (35%). De plus ce sont ces particules trés fines qui
véhiculent généralement les composés les plus toxiques tel que le Pb, Cd, etc. '

Les fractions massiques mesurées ici semblent étre caractéristiques de la pollution urbaine.
C’est ainsi qu’a Paris en site de proximité, les PM-2,5 constitue environ 55% des PM-10 [54].
A Arnheim en Hollande, dans les mesures faites a 1m de la chaussée, la fraction PM-2,5
s’éleéve a 58% des PM-10 [55].

Dans certaines villes canadiennes, ce taux est de ordre de 40% [3]. Au niveau des gaz
d’émission des véhicules et avant dilution dans I’air ambiant, cette fraction s’éléve a 70%
r18]. |

b) corrélation entre les classes PM-1, PM-3 et PM-10.

En tragant I’évolution des teneurs journalicres des PM-1, PM-3 et PM-10 (fig. N°11), on
constate une évolution temporelle similaire. Les trois courbes varient dans le méme sens, cette
similitude dans I’évolution indique que ces particules ont en grande partie une la méme
origine, probablement le trafic routier.

L’¢tude des corrélations entre PM-1 et PM-10; PM-3 et PM-10 ; et PM-1 et PM-3, illustrées
respectivement en fig. 12, 13 et 14, montre qu’il y’a d’assez bonnes corrélations entre les

trois classes granulométriques. Théoriquement c’est la corrélation PM-1/PM-3 qui devait étre

la meilleur car les émissions de I’écorce terrestre n’influent pas beaucoup dans cet intervalle

de diameétre inférieur a 3pum.
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Figure N°12: corrélation entre les PM-10 et PM-1.
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Figure N°14: corrélation entre les teneurs des PM-10 et PM-3
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V1.2) Comparaison des niveaux de pollution atteints avec les normes

internationales:

Afin de déterminer la position qu'occupe Alger en terme de pollution, et d’estimer
ampleur de la pollution de I'air par les aérosols particulaires mesurés, une comparaison des
niveaux observés avec les normes et valeurs guides internationales, ainsi qu’avec les taux
mesurés dans d’autres villes du monde, peut étre utile.

La réglementation sur les PM-10 et PM-2,5 qui remplace en fait celle relative aux TSP
(particules totales eﬁ suspension) est trés récente et varie selon les pays ; Dans certain pays
elle est encore a 1’état de projet. En ce qui concerne les PM-2,5 dont I’étude remonte
seulement a quelques années, les seuils admissibles sont encore & I’étude et ne sont
définitivement adoptés qu’aux USA par I’Agence Américaine de Protection de
’Environnement (EPA). Ces nomes US fixent 4 15 pg/m’ la moyenne sur 3 années et la
valeur limite journaliére respectivement [57]. Au Canada, le standard relatif aux PM-2,5 a été
fixé récemment 30 pg/m’ [56].

Nous résumons en tableau N°11 les normes et valeurs guides des PM-10 en vigueur dans
certains pays.

Tableau N° 11: Valeurs guides pour les PM-10,

Pays ' Valeur Limite (ug/ m’) Références
150 maximum journalier (P99 sur 3 ans)
Etats-
Ui 50 moyenne annuelle des teneurs [57]
journalieres (mesurée sur 3 années)
' 200 moyenne sur 1 heure
Japtt 100 moyenne annuelle [58]
Suede 100 P98 des moyennes sur 24 heures [58]
50 moyenne sur 24 heures (a ne pas dépasser
Suisse plus d’une fois par an) [59]
20 moyenne annuelle
moyenne annuelle
2000 : 48 ug/m’, décroissant réguliérement
2005 : 40 ug/m’
Union 2010 : 20 ug/m’ o
Européenne 60}
moyenne sur 24 heures
2000 : 35 dépassements de 75 ug/m’ au maximum  «
2005  :35 dépassements de 70 ug/m’ au maximum
2010 : 7 dépassements de 50 ug/m’ au maximum
Les connaissances actuelles ne permettent pas de
OMS déterminer une concentration en dessous de laquelle [28]
aucun effet n’est observé.
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‘Par rapport a ces normes, on constate que Alger accuse, en ce site de proximité, une forte

pollution par les particules inhalables PM-10 et les particules respirables PM-2,5.

Une comparaison avec les valeurs mesurées dans d’autres villes (tableau N°12) montre aussi
que Alger fait face & une forte pollution particulaire, cette pollution est d’autant plus grave
que la fraction alvéolaire, qui a un fort potentiel de nuisance, atteint des taux trés élevés. On
observe en effet de nombreux dépassements de Pintervalle plus ou moins acceptable 15 a 30
pg/m’. Signalons aussi que les PM-10, mesurées dans ce travail, sont de méme ordre de
grandeur que celles relevées par le réseau de mesure SAMASAFIA a Bab-ELOued et au 1<
mai [61]. |

Tableau 12 : Teneurs atmosphériques en PM-10 et PM-2,5 mesurées dans certaines villes.

Villes PM-10 (ug/m’) | PM-2,5(ug/m’) | Année Remarques Références
Paris 22 - 2000 | Site urbain [62]
Strasbourg 20 - 2000 | Site urbain [62]
Lyon . 23 - 2000 | Site urbain [62]
Bern (Suisse) 39,6 24,1 2001 | Site de proximité [63]
Jakarta (Indonésie) 119,7 - 94-95 | Site urbain A [64]
Site de proximité

Prague 105 - 1996 | intersection [65]
(mesure sur 5 mois)

Edmonton . : :

(Canada) 25 9 1996 | Site urbain [66]

Montréal 28-45 16-30 1996 | Divers sites urbains [66]
Teneur relative au PM

Mexico - 96,4 1990 |2,5. Site de proximité [67]

. (mesure sur 2 mois)

Barcelone ' 49,8 - 1996 | Site urbain [68]
Marseille 29 - 1999 | Site urbain [69]
Teneur relative
-{ Rennes : 24 - 1999 | au PM-13 site de : [69]
proximité
Arnheim 74,5 429 Site de proximité ‘ [55]
) .. Présente
Alger 80,8 45,3 2003 | Site de proximité étude

_Ainsi, les émissions du trafic routier, la mauvaise combustion du parc automobile qui est trés

g€, ainsi que les émissions naturelles de I’érosion terrestre (nudité des sols, aridité du climat,
poussiére diverses) contribuent fortement a la pollution de lair par les particules dans

I'agglomération d’Alger.
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3) Etude des métaux lourds associés aux PM-10 :

Les particules atmosphériqﬁes véhiculent avec eux, a des teneurs variables,
plusieurs composés dont les métaux lourds font partie. Comme ces métaux accentuent le
pouvoir toxique des particules, il est important d’en déterminer ’ampleur. 1l est aussi, par
ailleurs important d’en déterminer leur distribution granulométrique, c’est a dire leur
répartition sur les différentes fractions granulométriques.

L’étude des métaux lourds Fe, Pb, Cu, Ni, Mn, Co et Cd, a porté sur 36 échantillons, soit
plus d’une centaine de fractions granulométriques. Dans certaines fractions, les teneurs en
Co et Cd se trouvent a un niveau inférieur au seuil de détection de ’appareil.

Les résultats obtenus sont illustrés graphiquement pour chaque métal lourd en figures N°15
a N°21, sur chaque graphe, nous reportons les teneurs mesurées dans les fractions PM-1,
PM-1,5, PM-3, PM-7, et PM-10. .

Le tableau N°13 et en Fig. N°22 résument les teneurs moyennes des métaux lourds en
fonction de leur classe granulométrique.

La distribution des fractions massiques moyennes des éléments étudiés selon les classes

granulométriques sont résumées en tableau N°14 et illustrées en fig. N°23
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Fraction ‘Teneurs moyennes en métaux lourds pyg/m3
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‘Tableau N°13 : teneurs atmosphériques moyennes des métaux lourds mesurées dans les
différentes fractions granulométriques.
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Figure N°22 : distribution des termes atmosphériques des métaux lourds sur les différentes
classes granulométriques.
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Tableau N°14 : distribution des fractions massiques moyennes des métaux lourds selon la

Pourcentage massique %

0,900

0,800

0,700

0,600

0,500

0,400

0,300

0,200

0,100

0,000

classe granulométrique.

granulométrique

Figure N° 23: pomcentége (%) massique moyen des métaux dans chaque classe
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Comme dans le cas de D’étude des teneurs atmosphérique en particules et
probablement pour les mémes raisons, on reléve pour ’ensemble des métaux lourds étudiés,
une variation temporelle assez importante. Dans toutes les fractions, le fer est I'élément le
plus abondant. Avec une teneur moyenne de I’ordre de 0,6 pg/m3, il représente environ 0,7%
de la masse des particules PM-10. Ce résultat était attendu du fait de son abondance dans la
crolite terrestre.

Le plomb, dans son abondance, suit le fer. Dans les PM-10 on enregistre une teneur moyenne
0,17 pg/m3 correspondant une fraction massique de 0,21%. La teneur en plomb mesuré
durant cette période est inférieur a celle relevée en 2000-2001 en méme site. Nous ne pensons
pas qu’il y’a diminution d’émission de plomb par le trafic routier. Cette diminution est due
soit 4 la bonne pluviométrie de cette année, soit au nombre assez restreint de mesures
effectuées. Ainsi d’aprés nos résultats, la pollution par le plomb reste assez préoccupante,
certes les teneurs mesurées en ce site trés aéré sont en général inférieurs aux normes de
'Union Européenne et de 'OMS (norme de 0,5 pg/m3) , mais il faut s’attendre au centre ville
et particuliérement dans les rues de type canyon ou la circulation de air est trés réduite, a des
taux de pollution plus €levées. ' ‘

Il est intéressant de noter que les métaux lourds se distribuent de maniére inégale sur les
différentes clases granulométriques (tableau N°14 et fig. N°23). Le fer qui est principalement
issue de Pécorce terrestre se trouve majoritairement dans la fraction trachéobronchique, c’est
a dire dans la classe granulométrique 3 a 10 um. le manganése est aussi comme le fer plus
abondant les particules grossiéres. Les autres métaux, particuliérement le plomb et le Cd sont

par contre plus enrichis dans les particules respirables, les PM-3.

__Meétal lourd considéré

(s NPT 0 | cd phE dCo. LM | N0 | P Fe |
[métal lourd]PM-1 | 54 | 33 | 025 | 046 | 028 | 0,59 0,19
{[métal lourd] PM -10| ’ ” ’ ” | Sl Mie il

[métal lourd] PM -1 I 55 §‘066 | an N R
[métal 1011Id] PM-3 2 : 2 ’ i ’ } P s i CRE

|
[métal lourd] PM -3 i

0,68 | 0,67 | 0,551 |
[métallourd]PM-10, 7 T 0 T

0,79 | 0,46 !

Tableau N°15 : distribution granulométrique des métaux lourds.
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concentration du métal dans la classePM - i

L’examen des rapports ( ) donnés en tableau

concentration du métal dans la classePM - j
N°15, montre que par rapport au PM-10, 60% du plomb se trouve dans lé fraction trés fine
des parﬁcules, les PM-1.dans la fraction PM-3, on reléve que 75% du plomb accuse un
diameétre inférieur al um.

Le cadmium, le Co, le Ni et le Cu sont aussi majoritairement distribuées sur la fraction
respirable (67 & 74 %). Le fer et le manganése se caractérisent par une granulométrie plus
élevée que 3ph1. on constate en effet que seul 19% de fer et 25% de manganése ont une
granulométrie inférieure a 1 um. |

Ce résultat relatif a la distribution des métaux lourds selon la granulométrie est similaire a

celui trouvé dans des villes européennes et  américaines[19, 63, 64].
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Vii. CONCLUSION

Au cours de cette étude, qui constitue une série des travaux réalisés a UENP sur la
pollution atmosphérique, nous avons mesuré les niveaux de pollution de I’air ambiant par les
différentes classes granulométrique de I’aérosol particulaire, en particulier les PM-1, PM-3,
et PM-10. Avec une moyenne de Pordre de 81pg/m’, Les teneurs atmosphériques en
particulier les inhalables (PM-10) sont trés €levées. Les particules respirables (PM-2,5)

atteignent un niveau moyen de 45,3 ng/m’. Cette classe constitue en outre une fraction

- importante des PM-10, soit 56%. Les particules trés fines (PM-1) constituent, avec une

teneur moyenne de 28,3 png/m’, environ le tiers de la masse des PM-10. Ainsi a Alger, en site
de pfoximité influencé par les émissions du trafic routier, la pollution- par les aérosols
particulaires est inquiétante de par son ampleur et de part sa faible granulométrie. On est
ainsi en présence d’aérosols de particules qui pénétrent profondément dans les voies
respiratoires.

Dans une deuxiéme partie de notre travail, nous avons étudié les métaux lourds (Fe, Pb, Cu,
Ni, Mn, Co et Cd,) qui sont véhiculés par les différentes &actions granulométriques des
particules étudiées. Parmi ces métaux lourds, le plomb est, aprés le fer, l’élément‘ le plus
abondant. Comparés a d’autres pays, ou une réglementation stricte a- été appliquée, la
pollution par le plomb reste gélevée. La teneur moyenne de 0,17 pg/m’, reste toutefois
inférieur a la valeur guide de POMS et aux normes de I’Union Européenne (seuil limite
toléré 0,5 pg/m’). La distribution granulométrique des métaux lourds montre que les

composés de la crofite terrestre Fe et Mn sa répartissent majoritairement sur la classe des

particules grossiéres, c’est a dire, entre 3 et 10 pg/m’. les métaux lourds les plus toxiques,

comme le Pb et le Cd, se retrouvent par contre le plus dans la fraction des respirable des
particules (plus de 70% ont un diamétre inférieur 4 3pm). leur pouvoir toxique est ainsi plus
accentué.

A la lumiére de ces résultats, on peut affirmer que I’ Algérie présente la particularité d’étre un
pays qui n’est pas fortement motorisé, mais qui présente une pollution particulaire plus
importante que dans les pays développés, ou le trafic routier est bien plus intense.

Cette pollution résulte, en p‘artie, de la mauvaise combustion d’un parc au:tomobile qui n’est

pas fortement diésélisé, mais Agé, mal entretenu et dépourvu de systéme de d’épuration.



—_—

Chapitre VII :Conclusion A

Aussi et afin d’améliorer la situation ou au mo ins éviter son aggravation, des
mesures concrétes sont & prendre a courte et majeur terme :
Mise en place d’une réglementation sur les émissions du parc automobile.
Assurer un vaste controle technique et une meilleure maintenance des véhicules.
Meilleur offre de I’essence sans plomb.

Encourager plus la bicarburation Essence GPL ou GNC

o o O 0O O

Améliorer de la gestion du transport.

o Accorder plus au couvert végétal pour réduire I’érosion des sols.

A D’échelle purement scientifique, il conviendrait de développer des travaux de recherche en
toxicologie sur les polluants dont la toxicité aigué ou chronique est importante et constitue de
fait une priorité. La prédiction des effets sur le long terme, particuliérement importants dans
le cas des pollutions par les particules fines ou des gléments métalliques tels que le plomb, le
mercure ou l'arsenic, qui s'accumulent dans les sols et la chaine alimentaire, Des approches
analyses de cycle de vie de ces substances devraient étre développées. Ainsi la
caractérisation, la, quantification et la modélisation des mécanismes de transfert des polluants,
notamment des éléments métalliques, est une des voies importantes de recherche a
développer. Des études sanitaires (études toxicologiques, études d'expositions basées sur les
modes de vie des populations, enquétes épidémiologiques, ...etc.), devraient étre lancées
pour apprécier les effets sanitaires de la pollution par les particules fines et les métaux lourds
et l'éventuel besoin de suivi des populations exposées. Les zones de contaminations

naturelles et/ou de pollutions anthropiques averées pourraient servir d'aires pilotes.
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