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Résumé :

L’¢tude présente les niveaux de pollution de 1'air par les pm-10 en un site de proximité dans la banlieue sud-est d’Alger.
Le prélevement des particules est effectué par un échantillonneur & fort débit, le HVS — PM-10. En ce site la teneur
journaliére moyenne en PM-10 s’éléve & 84,1 ug/m’. Le maximum atteint 150 ug/m’ et dans 95% des cas, la limite de 50
uglm’ est dépassée. 1l en résulte une forte pollution par les particules inhalables issues principalement du trafic routiery
Parmi les métaux lourds associés aux PM-10, c’est surtout le plomb qui accuse des valeurs relativement élevées. On y
mesure une teneur moyenne de 0,3 ug/m’ correspondant & une fraction massique de 'ordre de 0,3%. Le facteur
d’enrichissement de I’atmosphére par le plomb s’éléve a 2519. Le modéle de Gauss appliqué au site étudié donne des
résultats acceptables. '

Mots - clefs :
Qualité de I’air, PM-10, Suies, Métaux lourds, trafic routier, Alger.

Summary :

This study presents the levels of air pollution by the PM-10 in a site of proximity in the south-eastern suburbs of
Algiers. The taking away of the particles is carried out by a sampler with strong flow, HVS — PM-10. In this site the
average daily content of PM-10 rises to 84,1 ug / m’. The maximum reaches 150 ug ! m’ and in 95% of the cases, the
limit of 50 ug / m’ is exceeded. It results from it a strong pollution by the particles inhalables resulting mainly from
the road traffic. Among the heavy metals associated the PM-10, it is especially the lead which shows relatively high
values. One measures there an average content of 0,3 ug | m’ correspondent with a mass fraction of about 0,3%.
The enrichment factor by amounts of lead in the atmosphere rises to 2519. The Gauss model applied to this site
studied gives an acceptable results.

Keys — words :
Air quality, PM-10, soots, road traffic, Algiers.
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| - INTRODUCTION Ecols Nationale Polytechnique

Une des formes de la pollution atmosphérique qui de nos jours fait 1’objet d’une
attention particuliere de la part de la communauté scientifique et des responsables
de la qualité de I’air consiste en la contamination de 1’atmosphére par les particules
solides. Ces particules émises dans 1’atmosphére par diverses sources fixes et
diffuses peuvent sédimenter rapidement, mais aussi et le plus souvent séjourner
longtemps dans ’atmosphére en restant en suspension. On parlera dans le premier

cas de retombées atmosphériques et dans le deuxiéme de particules totales en

. suspension.

Ce sont les particules en suspension qui de par leur finesse et les interactions qu’elles
subissent, contribuent le plus & la détérioration de la qualité de [’air. Elles
représentent en fait un indicateur majeur de la qualit¢ de I’air ambiant. De
nombreuses et cohérentes études leur attribuent une responsabilité dans la survenue
d’une vaste gamme d’effets biologiques et sanitaires. Leur impact sur
I’environnement et les nuisances qu’elles engendrent sur la santé humaine dépendent
toutefois de leur granulométrie et de leur composition chimique, elle-méme li¢e a

leur source d’émission.

En vertu du systéme de rétention des particules par le corps humain et leur
acheminement dans le systeme respiratoire, ce sont surtout les particules fines ou
inhalables de diamétre inférieur & 10 wm qui sont les plus incriminées et donc aussi
les plus étudiées. Les particules de cette fraction appelées aussi les PM-10
(Particulate Matter de diameétre < 10 um) ne sont pas arrétées par le syétéme

nasopharingien et aboutissent dans les voies respiratoires profondes. Par ailleurs, et
comme 1’essentiel des effets associés aux particules est le fait de particules tres fines

qui se déposent dans le segment pulmonaire, on accorde aussi de plus en plus

d’importance a la fraction granulométrique de diamétre inférieur & 2,5 um,

les PM-2,5.




Les particules PM-10 et PM-2,5 véhiculent essentiellement des éléments minéraux
liés 4 I’érosion des sols et a la remise en suspension des particules déposées, des
imbr{ilés et noyaux carbonés issus des processus de combustion, des particules acides
issues de la conversion gaz-solide ainsi que divers métaux lourds tels que Pb, Cd, Cu,
...etc. qui jouent sans doute un réle important dans la toxicité de ’aérosol. Une
grande partie des PM-10 provient du trafic routier (émission des véhicules a essence,
mais surtout des véhicules diesel). On estime ainsi qu’en milieu urbainl, le fraﬁc

routier y contribue jusqu’a 50% et plus.

En Algérie, cette forme de pollution, bien que pergue, est trés méconnue et il n’existe
aucune donnée relative a la pollution par les PM-10. Aussi et en continuité des
travaux sur la pollution atmosphérique effectués par le Laboratoire des Sciences et
Techniques de I’Environnement, nous nous proposons d’étudier sur une assez longue
période, les niveaux de pollution atteints par les PM-10 & Alger et de déterminer la
nature et I’ampleur des aérocontaminants associés a ces particules. Dans ce contexte,
une attention particuliére sera accordée aux composés traces toxiques, les métaux

lourds.



Généralités sur la pollution de Uatmosphere par les particules 3

Il - GENERALITES SUR LA POLLUTION DE L’ATMOSPHERE PAR LES
PARTICULES

1.1 — Origine de la pollution par les particules en suspension :

La pollution de l’air par les matiéres particulaires atmosphériques, ou particules
aéroportées, comprend une gamme trés variée de composantes biologiques (pollens,
‘bactéries, virus, insectes) et autres non viables (minéraux, métaux, produits de
combustion, etc.). De grandes quantités de matieres particulaires sont émises Idans
I’atmosphére par des phénomenes naturels (activité volcanique, €rosion €olienne,

feux de forét, embruns marins, ...etc.).

Les particules aéroportées ont un diamétre aérodynamique généralement inférieur a
100um. 11 existe différentes approches pour les subdiviser. La plus répandue est
basée sur l’efficacité de collecte propre aux différents types d’échantillonneurs
utilisés. Les particules totales en suspension (TSP) désignent les particules dont le
diamétre aérodynamique est inférieur a environ 40 um. La majeure partie de ces
particules est captée par le segment extra-thoracique du systéme respiratoire. Les
particules dont le diamétre aérbdynamique est inférieur a 10 um sont appelées
PM-10. Une fraction importante de ces particules est retenue dans le segment
_thoracique du systéme respiratoire. Les particules dont le diametre aérodynamique
est plus petit que 2,5 um sont appelées PM-2,5. Ces dernicres sont associees a la
fraction fine des particules aéroportées. Elles peuvent atteindre la région profonde

des poumons ou s’effectuent les échanges gazeux [1].

Les PM-10 constituent un milieu complexe, trés hétérogene, par leur état physique,
leur dimension, leur nature chimique, leur capacité d’absorption des gaz ainsi que

leur origine.

. 1.1 — Les émissions naturelles des particules :

Différents phénoménes naturels contribuent fortement a la pollution de Iair ; parmi

ces phénomenes, on énumere les plus importants, a savoir :
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a) — L’érosion éolienne :

C’est I’action du vent sur la couche superficielle du sol. Elle se produit et s’accentue
surtout sur les sols désertiques a faible couvert végétal ou dans les zones A climat sec
ou 4 longue saison séche.

Les vents détruisent alors la couche superficielle des sols exposés et entraine avec
eux d’importantes quantités de particules solides a des distances qui peuvent étre trés
longues et a des altitudes trés élevées. C’est le cas par exemple, des vents de sable du
Sahara qui arrivent parfois jusqu’a la rive Nord de la méditerranée ou méme plus loin

en Burope occidentale [1,2].

b) — Les éruptions volcaniques :

Les régions volcaniques représentent une importante source de particules dans Iair,
dont certaines résultent de la transformation de polluants gazeux en particules, ¢’est
le cas par exemple, des particules sulfates issues du gaz SO,.

La quantit¢ de particules solides qui peut accompagner une éruption volcanique peut
étre énorme. Ainsi, 1I’éruption du mont « Saint HELENS » en mai 1980 dans 1’état de
Washington aux USA, a provoqué une émission de prés de 3 milliards de tonnes de

particules qui ont atteint méme la stratosphére [1, 3].

¢) — Les embruns et les sels marins :

A partir des océans et des mers, 1’atmosphére terrestre s’enrichit en embruns marins.
Ces aérosols donnent aprés évaporation des particules salines essentiellement du
NaCl, MgCl,, Ca Cl, et KBr.

Sur le continent, les régions les plus touchées sont naturellement les zones cotiéres.
Les vents forts et les tempétes peuvent cependant transporter ces embruns a des
grandes distances a I’intérieur des terres. Ainsi par:exemple, on estime qu’au niveau
des régions cétieres de Bretagne, les pluies déposent 'au sol 25 435 g de sel par m” au
‘cours d’une année. 70% de ces dépOts sont constitués par des chlorures de

sodium [1].
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d) — Les particules d’origine extraterrestre :

Il s’agit de petites particules provenant de la décomposition des météorites pénétrant
de fagon constante dans 1’atmosphére terrestre.

Les particules d’origine extraterrestre sont principalement composées de Na, Mg, Al,
Si, K, Ti, Cr, Fe, Co, Ni.

On estime que ce phénomeéne contribue a la pénétration dans 1’atmosphére terrestre
d’environ 10 milles tonnes de particules par jour, soit 107 g /em? s [1].

Il existe d’autres formes de pollution naturelle, telles que :

— Les particules d’origine végéetale comme les grains de pollen qui sont émis par une
grande diversit¢ de plantes et qui peuvent aussi pénétrer dans nos voies
respiratoires et provoquer des réactions allergiques, parfois violentes, chez les

sujets sensibles.

— Les feux spontanés de forét qui sont principalement causés par la foudre et qui

émettent des quantités non négligeables de particules.

Le tableau N°1 résume les sources et les taux d’émission a 1’échelle mondiale des

particules d’origine naturelle [4].

Tableau N°1 : Sources et taux d’émission des particules d’origine naturelle [4]

i Source d’¢é LA 'Poﬁr_;‘cféntage 'd.,u‘;to_‘ta'l s
Aéroscﬁs maﬁns | 43,32
Nitrates issus du NO et NO2 390 18,61
Ammonium 245 11,69
Sulfates 182 - 8,68
Terpénes biogénétiques 182 8,608
Erosion éolienne 182 . 8,68
Eruption volcanique 4 0,20
Feux spontanés de foréts 3 0,14
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A P’échelle mondiale, le taux d’émission des particules d’origine naturelle s’éleve a
environ 2096.10° Tonnes/an. Environ 60% de ces émissions proviennent des aérosols

marins et des nitrates issus du NO et NO, [4].

i1.1.2 — Les émissions anthropogéniques :

Les activités humaines agissent de nos jours profondément sur les cycles de la

plupart des aérosols par plusieurs sources qui peuvent étre stationnaires ou mobiles.

1.1.2 .1 — Les sources stationnaires :

Comme sources fixes on retrouve principalement :

a) — les industries :

La plus part des branches industrielles sont génératrices de particules dans 1’air. Les
concentrations les plus élevées de particules dans 1’air se rencontrent aux voisinages
des installations industrielles. Comme exemple d’industries responsables des

émissions de particules dans 1’atmosphere, on peut citer :

a.1) — L’industrie thermoénérgétique :

Elle est basée essentiellement sur Ja combustion. Celle-ci introduit dans 1’atmosphére
de nombreuses variétés minérales, des métaux et des particules carbonées (suies,...),
amsi que des gaz qui se transforment dans I’atmosphére en particules, tels que les
NOx et le SO; [4].

Les combustions incomplétes, assez fréquentes dans les petites installations de
“production d’énergie et des appareils de chauffage des habitations, sont a ’origine de
I’émission d’importantes quantités de particules et'd’impuretés de combustible.

La combustion est classée en premier rang parmi les sources artificielles de
particules dans I’atmosphére. _ _

En France, par exemple, on a estimé en 1988 les émissions de particules issues des
installations de combustion fixes (centrales thermiques, chauffages urbains,...) a

73 10° Kg soit 26% du total des particules anthropiques [5].
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Au Québec, on a estimé que la combustion issue des sources fixes, sous toutes ses

formes, est responsable pour sa part de pres de 41% des émissions particulaires [6].

a.2) — L’industrie sidérurgique :

Dans ce type d’industrie a cause des impuretés du minerai et du charbon et en raison
des opérations technologiques qui ne peuvent étre exécutées de fagon hermétique, les
particules sont émises aux différentes étapes de production de I’acier.
L’agglomération (frittage) des minerais, la cokéfaction, la fusion dans les hauts
fourneaux, le chauffage, le transport, ...etc., sont tous des processus responsables de
I’émission de particules sous forme de poussiére, dont la plus grande partie est émise

par les hauts fourneaux [2].

a.3) — La métallurgie des métaux non ferreux :

Du fait que les métaux non ferreux se trouvent dans les minerais sous forme de
composés, en concentration relativement réduite, leur raffinage nécessite de
nombreuses opérations au cours desquelles d’importantes quantités de métaux sont
émises dans 1’atmospheére.

Le traitement de fusion d’un métal considéré détermine la fusion simultanée des
meétaux avec lesquels il coexiste de sorte que la pollution de I’air se produit autant
par le métal recherché que par les métaux coexistants. Ainsi, la métallurgie du cuivre
et du nickel émet presque autant de plomb que la métallurgie du plomb lui-méme [7].
La métallurgie des métaux non ferreux participe a I’émission d’importantes quantités

de cuivre, zinc, cadmium, plomb nickel, mercure, aluminium, étain, etc... [2].

a.4) — L’industrie des matériaux de construction :

Les procédés de production du ciment, ainsi que les autres procédés de fabrication de
la magneésie, du platre, de la chaux, du laitier, de la brique, de la céramique, du verre,
de I’asphalte et de I’amiante sont tous responsables de 1’émission d’importantes
quantités de particules solides dans 1’air.

Les cimenteries sont les plus polluantes, du fait de I'importance des quantités de

ciment produites et des roches utilisées pour sa production.
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Ainsi, pour obtenir une tonne de ciment, il faut environ 1.6 tonnes de matiéres
premieres [2].

Dans la ville de Rais-HAMIDOU (Alger) ou est implantée une petite cimenterie, on
a mesuré des teneurs en TSP supérieures a 0,5 mg/m’, les retombées atmosphériques

s’élévent en moyenne a 60 g/m’/mois [8].

a.5) — L’industrie chimique :

L’industrie chimique ne représente pas une source importante de particules solides
dans I’atmosphére, mais elle contribue de fagon indirecte a la pollution particulaire
de Iair du fait des quantités importantes de gaz qu’elle engendre et qui se
transforment dans 1’air en particules.

D’autres branches de cette industrie peuvent étre considérées a ’origine d’émission
de particules solides dans Iair, telle que la production d’engrais minéraux.

Les raffineries de pétrole participent aussi & I’émission de certains métaux tel que le
vanadium et le nickel contenus dans le pétrole et certains hydrocarbures aromatiques

polycycliques [1].

b) — Incinération des déchets :

D’importantes quantités de produits déja utilisés (boites de conserves, batteries, piles,
plastiques, pneus, métaux, ...etc.) dont la compositioh chimique est trés diversifiée,
finissent leurs vies dans les décharges sous forme de déchets.

L’incinération de ces derniers engendre 1’émission d’importantes quéntitéé de
particules. Ces particules peuvent contenir des métaux tels que : Fer, zinc, cadmium,
plomb, mercure, aluminium, calcium, sodium, etc..., et d’oxydes métalliques divers.

L’importance toxicologique de certains métaux émis est considérable [9].

A titre d’exemple, le tableau N°2 présente les rejets relatifs & une usine

d’incinération :



Généralités sur la pollution de ’atmosphére par les particules 9

Tableau N° 2 : Rejets atmosphériques d’une usine d’incinération [9].

it (mg/ Num')
Poussieres 34
o Plomb et Zinc 2.7
Caractéristiques : _
Cadmium 0,04
Env. 7t/h
Mercure 0,12
Avec filtrage de I’effluent gazeux
5 Chlorure 2,5
(env.50 000 Nm/h)
Fluorures Traces
SO; 140

En plus de ces deux sources principales, il y a les pollutions accidentelles. Ces
formes de pollutions de causes diverses sont dues principalement a des grandes
catastrophes industrielles mondiales ( comme I’explosion d’un réacteur chimique ) et
les incendies de foréts, etc... .

Ces incendies et accidents restituent des quantités considérables de poussiéres et
‘d’autres éléments gazeux a 1’atmospheére et participent ainsi & la formation d’autres
particules par les effets de combinaison (synergiques) et de neﬁtralisation

(antagoniques).

11.1.2 .2 — Les sources mobiles :

Le parc automobile mondial, qui s’éléve a plus de 700 millions de véhicules, connait
un taux de croissance annuel trés élevé, particulierement, dans les pays en voie de
développement (plus de 17% en Chine et 3 44 % en Algérie) [10]. |

Il s’ensuit une pollution croissante en polluants gazeux et particulaires et ce malgré
tous les progrés technologiques réalisés sur le moteur et sur Ja réduction des
émissions.

Les efforts et progres réalisés dans ce domaine sont en effet largement compensés
par la croissance du trafic routier.

‘La pollution issue du trafic routier est constituée par les émissions particulaires

suivantes :
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¢ Les suies qui sont des particules de carbone et ci’imbrﬁlés dénommés « fumées
noires », sont dues & une combustion incompléte. On les retrouve a des
concentrations importantes dans les échappements des véhicules diesel et 3 un degré
moindre dans les véhicules a essence.

¢ Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), qui sont des composés
complexes résultant de la fusion de plusieurs cycles benzéniques. Ils sont présents
dans le carburant lui-méme ou ils sont synthétisés par la suite lors de la combustion
incompléte dans les moteurs a essence et diesel. Ces polluants sont comme pour les
suies rejetés a des quantités plus élevées par les moteurs diesel. Ils se présentent
généralement dans ’air liés aux particules des suies. Malgré leur présence a des
proportions  extrémement faibles, ils exercent un pouvoir nuisible trés élevé
(susceptibles d’étre cancérigéne) [11, 12].

¢ Les métaux dits « lourds » qui englobent I’ensemble des métaux présentant des
caractéres toxiques pour la santé et ’environnement. Parmi ces composés, c’est
surtout le plomb qui provoque dans les milieux urbains la plus grosse pollution
atmosphérique. Cette pollution prend sa source dans l’adjonction du plomb
tétraéthyle comme antidétonant dans les carburants a raison de 0,15 4 0,6 g/l et qui
est rejeté par la suite presque totalement dans I’atmospheére des villes [4].

Dans les années 80, on estimait a environ 16% la production mondiale du plomb qui
était destinée a étre utilisé comme additif dans 1’essence. Une voiture utilisant une
essence a 0,15g/] de plomb peut émettre 100 & 150 mg/km de particules, dont la
masse en plomb peut dépasser les 2,5% [4].

Les émissions mondiales de plomb issues du trafic routier étaient estimées a
248 .10° kg/an en 1993 [7].

Cependant et depuis 1’introduction dans les années 80 de I’essence sans plomb, ces
taux d’émissions sont en nette régression.

Dans certaines grandes métropoles le taux de pollution particulaire issue du trafic
routier est de ’ordre de 20 a 30% [13].

A toutes ces sources de pollution par les particules, il faut ajouter la part importante

provenant de la conversion dans 1’atmosphére, par divers mécanismes, de polluants
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gazeux en particules. C’est surtout le cas des sulfates et nitrates issus respectivement
du SO, et NOy [4].

L’émission de particules d’origine anthropogénique s’éléve globalement a
269.10° kg/an, soit environ 12% du taux des particules d’origine naturelle [4].
Comme le montre le tableau N°3, I’émission directe des particules anthropogéniques
s’éleve seulement au 1/3 du taux global, le reste résulte de la conversion

gaz/particules[4].

Tableau N° 3 : Taux d’émission des particules anthropogéniques [4].

 Quantités bmises (Kglan) -

- Emission sous forme de particules 84.10°

- Particules formées des gaz polluant :

»  Sulfate & partir de SO; ‘ 133.10°

= Nitrates & partir des NOx 27.10°

* Particules photochimiques issues des 25.10°
hydrocarbures

s se0n0%

Sur le tableau N° 4 on indique les émissions mondiales de certains métaux lourds
selon la source émettrice. A remarquer 1’ampleur des émissions du plomb par le

trafic routier.
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Tableau N° 4 : Valeurs médianes des émissions de métaux de sources naturelles et
anthropiques (tonnes/an) [7].

*Combustion du charbon 5.005 |13.763 |8.158 |11.101
-Centrales €lectriques 4495 12.015 |[5.348 |2.713 |4.418
-Industrie et chauffage domestique 6780 [2.990 |8.415 |5.445 |6.683

*Combustion du fuel 1408 |1.959 [27.065 (2.419 |[2.159
-Centrales électriques 334 |1.334 19.170 |986 727
-Industrie et chauffage domestique 1074 | 625 17.895 [1.433 [1.432

*Production des métaux non ferreux 26.738 |8.781 |49.085 |71.572 .
-Mines 480 800 2250 |465
-Production de plomb 273 331 21.420 |332
-Production de cuivre et nickel 25.525 [7.065 |16.575 |6.375
-Production de Zinc et cadmium 460 8.510 [64.400 |64.400

*Production secondaire des métaux non ferreux 110 765 855

*Sidérurgie fer et acier 15.62011.491 [3.568 [7.633 |19.525

*Incinération des déchets 1.139 | 1.575 |464 2.370 |5.600
-Municipales 539 |1.470 259 2.100 |5.600
-Boues 600 |105 105 270 300

*Industrie des fertilisants 411 411 165 4.110

*Production de ciment 1335 490 |7.129 |9.790

*Combustion du bois 900 1.200 [2.100 [3.600

*Sources mobiles (trafic routier) 248.030

*Divers 4.000 |3.254

~ |30777]38.189 |55.642 [331.851]131.866.
" [4000/28.000 [30.000 [12.000. 45.000
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1.2 — Dynamiques des particules :

Une particule dans I’air est, en général, soumise aux forces de gravité et d’inertie,
aux forces dues 2 la viscosité de 1’air, aux forces dues aux mouvements browniens et
a une série de forces électriques et thermiques.

Ces forces peuvent agir sur la particule en méme temps, comme elles peuvent agir
sur elle séparément.

D’autre part la présence des mouvements de tourbillonnement (verticaux,
horizontaux) dans 1’atmosphére influence considérablement la vitesse de chute des
particules, surtout pour les fines particules. On donne ci-dessous (Tableau N°5)
quelques valeurs de la vitesse de sédimentation pour des particules sphériques de

masse volumique 1g/cm’ dans 1’air 4 20 °C.

Tableau N° 5 : Vitesse de sédimentation de quelques particules sphériques [14].

. Diamétres (nm) ' |'Vitesse de sédimentations (cm/s)

200 e 120
100, od 30
50 e 7

10 e 0,3
5 ) 0,07
1, o FmmalE. 0,007
0,5 0,0007

Ainsi les particules de diamétre inférieur a 0,1~0;5um se comportent comme des
molécules gazeuses et migrent selon un mouvement Brownien. Leur vitesse de chute
n’est pas mesurable. ‘ .

Les particules de plus de 0,5 um ont une vitesse de chute calculable, mais celle-ci est
si faible qu’elle est sans importance pratique, étant donné que les flux d’air
ascendants empéchent la tendance a la sédimentation.

Les particules d’une grosseur de 1’ordre de 10 xm tombent a une vitesse constante et
calculable mais les flux d’air normaux les maintiennent généralement en suspension.

Enfin, au-delad d’un diameétre de 10 wm, les particules sédimentent plus ou moins

rapidement.
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Pour les particules fines, la sédimentation a lieu grace au processus d’interception et
impaction tandis que les particules moins fines se déposent par sédimentation

gravitaire [14, 15].

C’est ainsi que I’étude de la dynamique des particules en suspension peut étre réduite

a trois cas :

a) — Les particules de diamétre supérieur a 1um :

Dans ce cas, on se trouve dans le régime de sédimentation ot la particule atteint une
vitesse limite de chute. Le déplacement de la particule est régit par la loi de

Stockes [14].

Force de gravité — Poussée d’Archiméde = Force de viscosité

3

. 4 d
Soit : 5'”‘?‘(%“”@19‘Pﬂufde)'g=3'7f'V'd# ....................... ()

Comme ppige st négligeable dans Iair devant Ppamicue, On obtient la vitesse de
sédimentation ¥ connue sous la loi de Stokes.

Avec :

2

pp - densité des particules.
U viscosité de I’air.

d :diametre des particules.

Cette vitesse n’est toutefois valable que pour les particules ayant un diametre
compris entre 30 et 2 um.

Pour les particules se rapprochant du diametre de 1um, on introduit dans la vitesse de
chute le facteur de correction de Cunningham qui tient compte de l’influence
grandissante de la viscosité, du nombre de Reynolds et de la valeur du libre parcours

moyen des molécules.



Généralités sur la pollution de 'atmosphére par les particules

15

L’expression de la vitesse de chute devient [16] :
A
V=V, -[HA'E} oo ———————— 3)

Avec :
A - facteur correctif de ’ordre de 0,8 2 0,9

2 : espace libre moyen intermoléculaire

En général, les vitesses de sédimentation des particules inférieures a 10um sont si
faibles que la moindre convection les maintient en suspension.
Vers 0,5 ym 1’amplitude du mouvement Brownien devient supérieure a la vitesse de

sédimentation, assurant le maintien des particules en suspension permanente.

b) — Les particules fines de diamétre compris entre 0,1 et 1 um:

Lorsque le diamétre des particules est inférieur a 1 um, le comportement de Iair
n’est plus un milieu continu; dans ce cas les particules subissent des collisions
erratiques qui provoquent des déplacements aléatoires (mouvement brownien) et il
résulte une diffusion. Cette diffusion est caractériséé par le coefficient D qui peut

‘8tre calculé & partir de la théorie cinétique des gaz [14].

KT
i e aon 4

3m.ud @)
Avec :
K : Constante de Boltzman (1.38 107'® erg/°C)
u : Viscosité de Iair (180 uP 227 °C)
d : Diamétre des particules (cm)
T : Température °C
A une température de 27 °C, on obtient alors :
D=26 L 107 OIS oooreesssmemesestsssssssssssspissssisestismasenss (5)

d(um) :

‘Les particules qui diffusent ont alors un déplacement moyen X sur un temps Z,

donné par la loi d’Einstein [14].
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L O, S, S (6)

Le tableau N° 6 représente, les vitesses de sédimentation et les déplacements moyens
selon le diameétre des particules [14].

Le tableau N° 6 : Vitesse de chute et déplacement moyen des particules en suspension.

Diamétre des . Déplacement moyen dans
paxl'ticules (1em) . Vitesse:de chute (um/5) 5ne direction ();zm/s)
10 310° 1,8
St e T R R e e 6
0,4 7 10
0,1 : 2 30

c) — Les particules submicroniques (diamétre inférieur a 0,1 pm)

[14,17] :

Les phénomeénes de diffusion de ces particules provoquent la collision de ces

derniéres, il en résulte une agglomération qui en réduit progressivement le nombre.
Le taux de diminution de ces particules par agglomération est donné, en fonction du

temps, par la relation :

dn

e JEIIT  venammananapdl i SR T 3 RS SO RS R A AT RS 7
= (7N
01 1

soit, o Bl sy e R R AR SRR (8)

Avec :

k : constante dépendant de la taille des particules, de leur diffusivité, de la températur
la pression, de la viscosité et du degré de turbulence de ’air.

np : nombre de particules au temps /=0.

En conclusion de cette étude sur la dynamique des particules, et comme déja
mentionné auparavant, on retiendra que les particules les plus fines condensent et

coagulent pour enrichir les fractions de diameétre supérieur, tandis que les particules



Généralités sur la pollution de ’atmosphére par les particules

les plus grosses disparaissent de 1’atmosphére a des vitesses variables. Seul les
particules d’un diametre équivalent compris entre 0,1 et 15 a 20 um subsistent dans
1’air.

Il faut toutefois signaler que le processus de croissance d’une particule dans
I’atmosphére est un phénomene qui reste encore mal compris ; le diametre d’une
particule cesse de croitre quant il atteint environ 1 um. D autre part, la nature et les
processus mécaniques ne semblent pas capables de diviser une substance en
particules de diamétre inférieur a 1 wm.

A ces phénomeénes viennent s’ajouter les diverses transformations que peuvent subir
les particules dans 1’atmosphére ; certaines servent de noyaux de condensation des
‘gaz, d’autres agissent chimiquement avec les gaz et les vapeurs pour former d’antres
composés (formation par exemple de particules de (NH4),SO4 a partir du SO, et
NH3).

On a trés tdt reconnu que les particules fines proviennent surtout des réactions de
combustion, elles sont essentiellement acides et nécessitent une attention particuliére.
De méme, les particules les plus fines contiennent la majorité des hydrocarbures
aromatiques polycycliques (HAP) avec un diameétre aérodynamique médian de moins
de 1 um [12].

Le comportement dynamique des particules et leurs propriétés de migration dans
I’atmosphére en fonction de leur diameétre sont ainsi résumés sur la

figure N°1 [14].
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Déplacement

moyen
um/s
10000
Libre L. d'onde
Parcours moyen moy. Vis.
Y Y ()
1000 — l l v
0,065 um (a) 0,55 um Sédimentation
100 — Inertie
10 —
Diffusion
‘ | |
0,01 0,1 1 10 100

Diamétre (um)

Figure N° 1 : Déplacement moyen par seconde des particules de différents diametres.
(a) Diffusion pour les plus fines (d< 0,5 um)
(b) Sédimentation pour les plus grosses (d > 1 um)
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11.3 — Composition chimique des particules fines :

L’aérosol de particules est constitué de quatre fractions majeures :
- Fraction minérale soluble dans I’eau.
- Fraction minérale insoluble.

I - Fraction carbonée.

- Fraction organique.

La répartition des fractions differe de fagon importante suivant la taille des ;
particules. -
Ainsi, la fraction insoluble augmente régulicrement quant la taille augmente. La
fraction soluble diminue quand le diametre augmente.
L’importance relative des fractions carbonées et organiques varie beaucoup, mais la
l somme de ces deux fractions reste approximativement constante (Figure N° 2) [18].
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 est constituée de carbone élémentaire appelé aussi
« carbone suie » ou « black carbon ». Ce carbone mon fonctionnalisé et hautement

polymérisé est non réactif. Il provient de toutes les combustions et des débris de

l ‘matériaux organiques relargués par les activités humaines.
100%
_— [ ] Fraction minérale soluble
A -
50% - (0 [0 rFraction organique total
s SRR
25% B s R By Fraction minérale insoluble
o S
O% ,OOCNN 2625 o

0,1-0,3um 0,1-1,0pm >1,0um

Figure N° 2 : Proportions relatives des fractions chimiques composant
les particules en fonction de leur taille.
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Le carbone organique se retrouve sous forme d’alcanes lourds, d’alcools, d’esters et
de composés aromatiques polycycliques (HAP). Il s’agit de composés organiques a

chaines longues de 8 a 30 atomes de carbone [18].

La figure N° 3, présente un exemple des composés majeurs des PM-10 et leur

proportion dans les particules fines mesurées en Angleterre en 1997 [19].

100
NH,*(émissions naturelles de NHs)
NO," (émissions des NOX)

2]
Q
3 80 SO,*(émissions deSO,)
=
©
o
§ [ Cr(sel marin, HCI du charbon)
@ Na+ K+ Mg?*,Ca?* (sel marin,poussiére)
= 60
s
[
[2]
@
= carbone organique et
o 4 élémentaire
)
©
32

20

Minéraux insolubles
(poussiéres transportées par le vent)
0 ST T

T
0 20 40 60 80 100
pourcentage massique des particules fines

(diamétre < 2,5um)

Figure N° 3 : Composants majeurs des PM — 10 et leur proportion dans les
particules fines (PM — 2,5) mesurées en Angleterre [19].

On estime globalement que plus de 80% du carbone élémentaire et carbone
organique et des aérosols secondaires se trouvent dans les PM-2,5. Les particules

d’un diametre compris entre 2,5 et 10 um contiennent environ 50% de ces substances

et un taux important de minéraux insolubles [19].




Généralités sur la pollution de Patmosphere par les particules 21

Les particules atmosphériques ont des compositior&s chimiques différentes selon la
nature du processus qui a conduit a leur formation. On peut trouver une partie
organique formée de carbone, une part minérale (aluminosilicates...), des nitrates
provenant de ’oxydation des oxydes d’azote, des sulfates provenant de 1’oxydation
du dioxyde de soufre, des cations et anions solubles (Na+, Ca ™t K, Mg++, NH,",
CI..)), des métaux. Cette multiplicit¢ de sources conduit également a une

multiplicité dans la composition chimique qui reste délicate et coliteuse a analyser.

Nous présentons en figure N° 4 une composition moyenne des PM-10 [20].

Métaux
2%

Cations et
anions
25%

Nitrates
10%

Sulfates
15%

Figure N° 4 : Composition des particules fines en suspension
en milieu urbain (<10 pm ) [20].
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I1.4 — Calcul de la dispersion des émissions de plomb issues du

trafic routier:
I1.4.1 — Modélisation de la dispersion des polluants :

La modélisation de la diffusion des polluants dans 1’atmosphére a plusieurs intéréts. En
permettant la simulation puis la prévision d’épisodes de pollution forte, des mesures
peuvent étre prises pour limiter la pollution, ou pour protéger les populations exposées.
La dispersion des polluants renvoie aux principes de la circulation atmosphérique. En
effet, les paramétres importants a4 prendre en compte dans la modélisation de la
dispersion sont les facteurs météorologiques (vent, température, pression

atmosphérique, etc.), mais aussi la topographie du site et les éléments d’aménagement

autour du site. Divers modéles ont été¢ développés pour estimer la dispersion des

polluants en prenant en compte ces parametres [21]. .

a) — Météorologie

La météorologie qui est un élément essentiel dans I’appréhension des phénomeénes de
dispersion de la pollution exerce un réle primordial dans les travaux de simulation. Des
parameétres météorologiques, on tire deux informations :

— Les types de temps favorables ou défavorables a la dispersion des polluants d’une
part, et les types de temps favorables ou défavorables aux transformations physico-
chimiques des polluants.

— Les parametres météorologiques importants pour 1’étude de la dispersion des
polluants sont la vitesse et direction du vent, la température, la nébulosité et
I’humiditeé. '

Notons que les précipitations jouent aussi un role important, en plaquant au sol des

particules polluantes et en les emportant dans les eaux d’écoulement. Cela ne reléve

cependant pas de I’étude de la diffusion des polluants dans I’atmospheére. Elles doivent

par contre étre prises en compte pour le calcul des immissions de polluants

(dépdts au sol).
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Le vent, sa vitesse et sa direction, sont trés importants. Un vent fort permet de disperser
les polluants. De ce fait, de fortes concentrations sont peu probables dans ces
conditions. La direction du vent joue un rdle important dans le déplacement des
polluants. Son rdle s’explique plus dans sa relation avec la topographie du site. En effet,
la direction du vent influence directement le déplacement des polluants. Si le vent est
stoppé par un obstacle, tel un versant de montagne, on peut assister a une stagnation des
polluants sur ce flanc, ou une remontée de la pollution sur le versant.

La température influe de plusieurs fagons. Tout d’abord, une faible température entraine
un changement de comportement des gens en favorisant une hausse du chauffage urbain
et de 1’utilisation des véhicules, ce qui augmente les émissions. Mais la température agit
‘aussi dans la formation de polluants secondaires tels que 1’ozone. La nébulosite est
responsable de la formation d’un « couvercle » au-dessus d’une zone 'pollu'ée. Elle
réduit également ’apport radiatif du soleil, ce qui tend & diminuer les transformations

physico-chimiques des polluants primaires.

L’humidité joue un role dans le « captage » des particules polluantes. Les gouttelettes
d’eau en suspension retiennent les polluants, ce qui accroit leur stagnation.

Une forte pollution est en général favorisée par un vent faible et une forte stabilité
thermique. C’est le cas type des anticyclones.

La détermination pour la zone étudiée de la rose des vents vitesses-directions et des
paramétres de stabilité atmosphérique est nécessaire pour la modélisation de la

dispersion des polluants.

'b) — Topographie

Les effets de la topographie sont aussi importants dans les mécanismes de diffusion des
polluants. La stabilité atmosphérique combinée a une topographie complexe empéche la

circulation de I’air et donc I’évacuation des polluants.

Dans le cas d’une route encaissée par exemple, les polluants auront tendance a stagner

aux abords de la route, tandis que si elle est surélevée, ils pourront s’évacuer plus

facilement. La présence d’arbres & proximité de la route est aussi un facteur de rétention
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des polluants. Si la route est en bord de mer, la différence de température entre la mer et
la terre est responsable de la formation d’une brise aidant la dispersion des polluants. En
vallée de montagne, les brises froides descendant durant la nuit des sommets
environnants provoquent le phénomene d’inversion thermique, qui engendre une

stagnation de polluants.

14.2 — Calcul de la dispersion : le modéle gaussien de diffusion

La modélisation de la dispersion des polluants sur la base d’une formulation gaussienne
de la diffusion est une approche qui est trés souvent utilisée dans la simulation de la
qualité de 1’air en milieu urbain. Cette approche est basée sur le développement de

I’équation classique de diffusion de Fick.

2
dc_ g d'C
dt dx?

ou C est la concentration de la matiére et K est le coefficient de diffusion.

La solution analytique de I'équation pour une seule .dimension et la suivante [19] :

__ 9 —x'
C= (4Kt)°'5 GXP[MQJ ................................................................ (10)

Ou Q est le débit a la source ( kg.s' ). La concentration est maximal au point

d'émission et diminue dans les directions positives et négatives qui suivent le modeéle

de la distribution Gaussien [19].
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Figure N°5 : La signification physique de sigma
dans la distribution standard de Gauss

L'équation de la dispersion des particules dans le cas d'une diffusion instantanée en trois

dimensions en prenant en compte la vitesse moyenne du vent, est la suivante [19]:

__0 - g
C(x,y,z,t) = 2rol )" exp(zo_z) .............................................. (11)

‘ol o est la déviation standard de la concentration dans la direction des fumées at
quelconque et, et '

2 S (=THORE 4 P° FEY creomsanmmsssanisiisimmm oA (12)

L'équation de la dispersion du panache :

En suivant l'analyse donnée pour la dispersion des fumées, on peut conclure que
I'émission & partir d'une source ponctuelle continue peut étre considérée comme une

série continue de panaches, et dans ce cas I'équation du panache s'écrit comme suit :

C(x,y,2z)= o exp = {exp ﬁ)—} .................. (13)

27Vmoy.o,o, = 20,
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o, ,0; sont les Déviations standards de la distribution des concentrations dans les
directions latérale (y) et verticale (z) enm et H  c'est la hauteur effective de la

source d'émission de polluants en .

L'équation du modéle de Gauss:

Dans ce modele qui s’applique 4 un panache de polluants émis a partir d’une source
ponctuelle ou mobile, la distribution des concentrations d’un polluant dans les plans
horizontaux et verticaux d’un panache émis par une source polluante suit la loi normale
ou gaussienne.

Supposons qu'aucun polluant n'est absorbé par le sol et tout polluant qui arrive au sol est
remis en suspension dans l'atmosphére. Cela nous améne a supposer une deuxieme
source qui est I'image de la premiére et égale dans magnitude a la source réelle mais a
localisé aux coordonnées (0, 0, -H), c'est a dire une distance de 2H verticalement en

dessous de la source réelle.

Dans ce cas et pour une source ponctuelle continue, la diffusion gaussienne donnée en

fonction de la stabilité atmosphérique et du vent, s’exprime par [21, 22] :

- {_%(%H_]} exp!_%{ %I:L]“ ....... (14)

z

C (x,y,z,H) = —Q—V~exp ’w%{{—] ]x

270, g .

C(x,y, zH) : Concentration g/m’ sous le vent du polluant au point de coordonnées

X, ¥, Z.

X : La distance sous le vent située juste au-dessous de I’axe du panache.
y : La distance latérale par rapport a I’axe du panache en m.

z : La hauteur par rapport au sol en m.

Q : Débit de la source de polluants en g/s.

H - Hauteur effective de la source de polluants en m.

V : vitesse du vent au sommet de la cheminé'e en m/s.

‘0,0z : Déviations standards de la distribution des concentrations dans les

directions latérale (y) et verticale (z) en m.




Généralités sur la pollution de Uatmosphére par les particules 27

bl

Cette équation est valable pour des polluants non réactifs et non secondaires qui ne
~subissent pas des transformations chimiques dans 1’atmosphére. C’est le cas en général

des particules atmosphériques.

Les dimensions latérale o; et verticale o; du panache sont estimées par les relations

suivantes :
0.903
oM 5. RSN —— (15)
O, =D X s (16)

ou a, b et ¢ sont des parametres qui dépendent des classes de stabilité atmosphérique.

En fonction de la vitesse du vent, de I’'intensité des radiations solaires et de la
couverture nuageuse, Pasquill [21,22] a déterminé 7 catégories de stabilité
atmosphérique : A, B, C, D, E, F et G. Le tableau N° 19 présente les conditions

météorologiques qui entrainent une catégorie donnée de stabilité atmosphérique.

Tableau N° 19 : Catégories de stabilité de I’atmosphére d’aprés Pasquill

S S w o JOUT - 6 5 1 heure avant i , Nuit
(i, - Radiation solaire mW/cm®  le lever du jour et
‘Vitesse - - (Insolation diurne) = ' 1'heureaprésle
duVent - Forte Modérée Faible  coucher du soleil . - Ciel couvert par des nuages  Couverture nuageuse
(mfs) 60 3060 . L0 - oo chisouparplus ded/8  <a3/8
v <2 ¥, ¥ B X D 5 i F_G 5 I"*.F-D:”V;'.”'
S 03 b ] C D ' gt CHE-D:
3.5 | ol D s i
5-6 D D & Telphale
>6 D D DL

Une fois la classe atmosphérique établie, on détermine d’aprés le tableau N° 20 les

parametres de Pasquill @, b et ¢ [21, 22]. B
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Tableau N° 20 : Coefficients de Pasquill a, b et ¢, en fonction de la classe
atmosphérique et de la distance a la source.

Distance . Distance

C}asse ) X —<—xl ‘ xl(m) X =x = X5 (m) X; =x
atmosphérique ~ a.- b G s ; b e b
A. 2 e Lt e X117
B
6
D
E

L’identification de la catégorie atmosphérique et la détermination des coefficients de

Pasquill permettent alors de calculer les dimensions oy, et o; du panache [21, 22]. ]
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Effets des particules en suspension

Il — EFFETS DES PARTICULES EN SUSPENSION :

Ill —1. Effets des particules sur la santé humaine :

Il =1.1. Le cheminement des particules dans ’appareil respiratoire :

L’inhalation est la principale voie d’exposition de 1’étre humain aux particules en
suspension. L’action nocive des maticres particulaires en suspension dans I’air
s’exerce ainsi principalement, si ce n’est exclusivement, par les voies respiratoires. Il
faut rappeler ici qu’une personne respire chaque jour 15 m® d’air et que la zone des

échanges gazeux de 1’appareil respiratoire constitue une interface de 70 m* environ

entre le milieu extérieur et I’organisme.

La profondeur de pénétration et les mécanismes de déposition des particules dans
1’appareil respiratoire dépendent d’abord de leur granulométrie et de la morphologie
des voies aériennes qui conditionne les modalités de ’écoulement aérien.

Ainsi les particules de diameétre aérodynamique supérieur a 10 zm sont retenues au
niveau des voies aériennes supérieures. Leur rétention se fait par deux mécanismes
principaux : La filtration-interception et I’impaction au niveau du nez, gorge et des
voies aériennes supérieures.

Les particules de diamétre compris entre 2,5 et 10 um se déposent au niveau de
’arbre trachéobronchique par impaction. Dans cette zone, les particules peuvent étre

gliminées par clearance mucociliaire et la toux [23, 24].

Les particules de diametre aérodynamique 1n0y6;11: inférieur a 2,5 wm (particules
alvéolaires) pénétrent profondément dans ’appareil respiratoire jusqu’aux sacs
alvéolaires ot ils se déposent par diffusion. En ce point la vitesse de l’air est trés
faible. Au niveau alvéolaire, les particules déposées peuvent étre phagocytées par les
macrophages et selon leur solubilite, certaines seront retenues alors que d’autres sont
véhiculées vers les lymphatiques bronchiques d’ou elles pourront diffuser par voie
hématogéne dans toué les organes [23, 24].

Nous illustrons en figure N° 6 le devenir des particules atmosphériques dans

|’appareil respiratoire en fonction de leur granulométrie [25].

29
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Figure N° 6 : Devenir des particules atmosphériques dans I’appareil respiratoire
en fonction de leur granulométrie moyenne [25].
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‘1.1.2 — Evaluation deé effets des particules polluantes sur la santé :

Les chercheurs utilisent trois principales approches pour étudier les relations entre

santé humaine et polluants atmosphériques :

o Les études épidémiologiques

o Les études cliniques (exposition de sujets humains aux polluants, dans des
conditions contrélées) |

o Les études toxicologiques

Dans le cas des études épidémiologiques sur les effets des particules, on examine les
corrélations statistiques existant entre les fluctuations de la prévalence des troubles
cardiorespiratoires dans la population générale. Il faut rappeler que les effets nocifs
de I’exposition aux particules sont strictement associés a I’appareil cardiorespiratoire
(cceur et poumons). Il arrive qu’on conteste les résultats des analyses
épidémiologiques et leur interprétation, en raison de I’existence de facteurs
confondants tels que la température, I’humidité, les autres polluants et I’état de santé
des sujets, qui peuvent contribuer aux effets observes.

Les études cliniques permettent cependant d’examiner de maniere plus approfondie
les corrélations établies par les études épidémiologiques, en exposant des sujets a
des quantités déterminées de polluants ; évidemment, pour des raisons d’éthique, les
effets sur la santé induits doivent &tre réversibles et de courte durée.

Les études toxicologiques consistent & exposer des animaux, ou des tissus humains et
animaux, & des polluants. Cependant, il est difficile d’extrapoler aux &tre humains les

résultats obtenus chez les animaux.

Dans une optique de santé publique, les études épidémiologiques constituent le
meilleur moyen d’examiner les effets sur la populat:ion générale d’une exposition aux
polluants qui sont réellement présents dans I’atmospheére. Les études cliniques et
-toxicologiques sont alors utilisées pour corroborer éventuellement les signes
épidémiologiques observés et expliquer les mécanismes par lesquels I’exposition aux
particules peut provoquer 1’apparition de certains effets.

Dans 1’évaluation des effets des particules polluantes sur la santé, ce sont

manifestement les études épidémiologiques réalisées en grand nombre qui présentent
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les preuves les plus probables de I’existence d’un lien de cause a effet entre les effets

cardiorespiratoires et les particules présentes dans 1’air ambiant & des concentrations

usuellement rencontrées (Tableau N° 7) [26].

Ces études menées dans des conditions ambiantes trés diversifiées dans de

nombreuses villes montrent les effets suivants [26]:

o Accroissement de la mortalité attribuable aux maladies cardiorespiratoires.

o Hausse des hospitalisations attribuables aux maladies cardiorespiratoires.

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

o Symptdmes respiratoires entrainant l’absentelsme au travail et une restriction des
activités. A |

o Existence de troubles chroniques de dégradation de la fonction et la capacité
pulmonaire chez I’enfant ainsi qu’une grande incidence de la bronchite chronique

et de ’asthme.

Tableau N° 7 : Concentration moyennes des particules fines et effets sur la santé.

. i Intervalle des teneurs en partlcules
S SR ANE observées dans diverses études (ug/m’).
Absentéisme scolaire . ; PM-10 40,9 — 50,9
Santé pulmonaire et fonction resplratou'e PM-2,5 0,5-11,0
Hospltahsatlons S A% - PM-10 - 29,6 -50,0
4 PM-2,5 11,0 —29,6
Tifmiabic PM-10 18,2479

Les personnes souffrantes et personnes agées sont peirticuliérement sensibles a une
exposition aux particules.

Les effets observés ne sont certes pas de forte ampleur, mais trés significatifs.

On estime ainsi que les hausses de mortalité observées pour chaque hausse de
concentration de 10 ug/m’ sont comprises entre 0,5 et 1,7 % environ pour les PM-10

et sont de ’ordre de 1,5 % pour les PM-2,5 et 2,2 % pour les sulfates.

Les hausses d’hospitalisation, pour chaque hausse de 10 ug/m’, vont de 0,7 4 0,8 %
pour les PM-2,5 et 2 4 2,7 % pour les sulfates [26].
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L’évolution en cascade de I’effet des polluants sur la santé est illustré en figure N° 7 [26].

N

Fréquence Gravité

accrue . accrue
Mortalité

Hospitalisations

\L 3
§

Visites a l'urgence

Visite chez le médecin Usage de médicaments
Jours de travail perdus Perte de qualité de vie

Figure N° 7 : Effets en cascade de la pollution particulaire sur la santé

Dans le méme contexte, une étude effectuée pendant une année a St-Louis (USA) a
montré, qu’en tenant compte des effets de divers polluants, de la température, de la
saison, des jours les plus chauds et les jours les plus froids, que ce sont les PM-10 qui
sont le plus fortement corrélés avec le nombre de déces enregistrés. Une
augmentation des teneurs en PM-10 de 100 ug/m’ deux jours auparavant est suivie

d’une augmentation des cas déces de 16 % [27].

Une étude similaire de cohortes dans un immensé collectif de 550.000 personnes
provenant de 151 agglomérations des USA de 1982 4 1989 a montre que par tranche
de 10 ug de PM2,5, le risque de déces total augmentait de 7%, et le risque de déces
par maladie cardiaque ou pulmonaire d'environ 12% [28].

En suisse, une étude portant sur les maladies respiratoires et les allergies chez les
enfants en age scolaire, montre une relation entre les TSP, les PM-10, le NO; et le
SO, et la fréquence d'apparition des maladies des voies respiratoires. La relation la
plus étroite est observée avec les valeurs de PM-10 [29].

Une synthése des diverses études portant sur les effets a court et long terme sur
divers paramétres de santé (mortalité, consultations en urgence, diminution de la
fonction pulmonaire etc...) est a ce titre trés instructif. Nous en présentons les

principaux points:
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a) — Effets a court terme:

Une étude américaine portant sur les effets a court terme des PM-10 trouve pour un
accroissement des teneurs en PM-10 par tranche de 1 Oug/m’ , un accroissement de la
l mortalité totale de 1%, de la mortalité par maladies respiratoires de 3,4%, et de la
mortalité par maladies cardio-vasculaires de 1,4%. De plus, on observe une
augmentation des hospitalisations pour asthme de 1,9% ou une augmentation de
toutes les hospitalisations pour affections pulmonaires de 0,8%. Les crises d'asthme
chez les asthmatiques augmentent, d'apres cette synthése, par tranche de 10 ug/m’ de
PM-10, d'environ 3% ; les résultats des fonctions pulmonaires chez les enfants -
diminuent d'environ 0,08%.
Les symptomes des voies aériennes inférieures augmentent, pour une population
moyenne, de 3% ceux des voies aériennes supérieures d'environ 0,7% et la toux de
1,2% [30, 31].
Le tableau N° 8 résume les résultats de diverses études se rapportant aux effets a
court terme. Les pourcentages indiquent les changements observeés pour une
augmentation des PM-10 par tranche de 10 ,ug/mi. Par exemple, lorsque la valeur
moyenne journaliere de la veille passait de 30 a 40° ug/m’ de PM-10, on reléve un

‘accroissement de 2 % des urgences pour asthme chez les enfants [29].

Tableau N° 8 : Effets & court terme par tranche de 10 ug de PM-10.

Mortalité totale sans les accidents +1,1-1,6%
l Consultations en urgence pour asthme chez 12-3.5%
. i 0
les enfants et les jeunes adultes’ ?
Hospitalisations de personnes
de plus de 65 ans
*Pour pneumonie : +1,2-1,7%
_ *Pour bronchite chronique : +1,9-2,7%
Diminution de la fonction pulmonaire o
i chez Penfant CVF, FEV1 G1-05%
Symptéme des voies aériennes inférieures, +1.7-17%
enfant i

Le tableau N° 9 indique selon I'OMS de combien devraient changer les

concentrations des substances délétéres pour obtenir un changement déterminant

dans les paramétres de santé étudiés [32].




Effets des particules en suspension 35

Tableau N° 9 : Résumé selon 'OMS des effets sur la santé, causés par un bref
accroissement des PM-10 et PM-2,5.

Evaluation de I’accroissement ou la baisse
de la valeur journalicre moyenne

Effet sur la santé correspondant a un changement dans les
effets sur la santé, en ug/m’
PM-2,5 -~ PM-10
Nombre de décés par jour :
Changement de 5% 29 50
Changement de 10% 55 100
Changement de 20% 110 200
Hospitalisations pour maladies
respiratoires
Changement de 5% 10 25
Changement de 10% 20 50
Changement de 20% 40 100

Consommation de médicaments chez les
asthmatiques (bronchodilateurs)

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

Changement de 20%

b) — Effets chroniques:

En raison de la méthodologie différente, les résultats des études effectuées sur les
effets 2 long terme ne se prétent pas toujours & des comparaisons quantitatives. Nous
présentons toutefois en tableau N°10 les principaux résultats portant sur un

accroissement de I'exposition a long terme de 10/1g{z7z3.



Effets des particules en suspension 36

Tableau N° 10 : Résultats d'études sur les effets 2 long terme de 'exposition aux
PM-10 et PM-2,5.

. Valeurs Changement |, ...

Effets chroniques moyennes annuelles pargiOﬂg Références
Mortalité 18-47 ug PM-10/m’ +9% [31]
Mortalité +14%
Déces cceur/poumons 3 +20%
Déces cancefs 11-29,6 g PM-2,5/m +20% [31]
Poumons T
Mortalité +6.9%
Déces par maladies 9-33,5 ug PM-2,5/m’ +12.6% (33]
Ceeur /poumons _ _
Capacité vitale forcée 10-34 g PM-10/m’ -3.1% [33]
Dyspnée +25%
Dyspnée travail 1éger 10-34 ug PM-10/m’ +21% [34]
Rhume allergique +10%

I Infections des voies respiratoires 12 mois +26%
écoulés, enfants 3
Toux 4 respiration au cours des 12 mois 10-33 ppg PM-10im +54% [33]
écoulés, enfants
Bronchites 12 mois écoulés 20-25 pg PM-2,5/ m’ +37% 36
Toux chronique, enfants +67% [30]

Sur la base des études qui sont consacrées a la mortalité a long terme, 1'Organisation
Mondiale de la Santé estime que la mortalité totale est environ 10% plus élevée
lorsque l'exposition & 10ug de PM-2,5 supplémentaire est durable. Pour les PM-10,
ce taux serait de 6% [37]. :

Le tableau N° 11 indique les fréquences en valeur absolue des maladies respiratoires
en fonction des moyennes annuelles des PM-10 pour la Suisse [29].

Ainsi par exemple, 24% des enfants en Age scolaire soufrent d'une toux plus de 4 fois
par année en moyenne pour une teneur annuelle moyenne de 10 ,ug/m3 en PM-10.

Pour une teneur de 30 ug/m’, ce sont déja 42% des enfants qui sont touchés.

Tableau N° 11 : Pourcentage de personnes avec des maladies respiratoires pour
des valeurs moyennes annuelles de PM-10 differentes.

Valeur moyenne annuelle de PM10 (ug/m3) 10 [ 15 |20 |25 |30 |35

Gnlzpe ejc/ ou bro?chite au cours 10 135 |37 |40 |43 |45
de I’année écoulée (%)
Toux a répétition, enfants (%) 24 |28 |32 |37 |42 |47
Dyspnée chez les non-fumeurs (%) 5 |6 7 8 10 |11

5 |5 |6 |7 |8 |9

Toux chronique ou expectorations
chez les non-fumeurs
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I’ensemble de ces études épidémiologiques aboutissent a une conclusion
importante : Il n’y a pas de seuil au-dessous duquel les effets commencent a étre
observés et au-dessous duquel les expositions sont jugées sécuritaires. On observe
en effet dans de nombreuses études épidémiologiques 1’absence de seuil sécuritaire
“apparent et ce méme aux plus bas niveaux mesurés. Les personnes agées, les enfants
et les gens souffrant déja de troubles respiratoires ou cardio—v330111airés, péuvent
méme a de trés faibles concentrations de particules dans 1’air ambiant, réagir
négativement. Aux plus hauts niveaux d’exposition, les gens en bonne santé risquent

également de manifester des symptomes.

En ce qui concerne les effets dus aux émissions du trafic routier, plusieurs études se
sont penchées sur les particules diesel qui sont trés fines et adsorbent plusieurs
composés toxiques ( HAP, SO4*, NO; ~, métaux lourds, ...). Ainsi I’enlévement en
milieu professionnel des particules de diesel, améliore la fonction pulmonaire chez
les travailleurs [38, 39]. Certaines études ont confirmé I’existence de corrélation
entre une exposition chronique a des émanations diesel et un risque accru de cancer
des voies respiratoires ; C’est ainsi que les individus professionnellement exposes,
non fumeurs, présentent un risque de cancer pulmonaire 10 fois supérieur & celui
d’individus non exposés [40].

Cet effet cancérigéne des particules fines a conduit le Centre International de
Recherche sur le Cancer (CIRC-Lyon) et I'U.S.EPA a classer les émissions des
véhicules comme étant :

a Potentiellement cancérigénes dans le cas des véhicules essences

o Probablement cancérigénes dans le cas des véhicules diesel [37].

En Algérie, L’association Algérienne de Solidarité aux maladies respiratoires estime
que 5% des algériens sont atteints d’asthme. Selon I'Institut National de la santé
Publique (INSP-Alger), environ 20% des motifs de consultations hospitalieres dans
le grand Alger sont pour raison d’insuffisance respiratoire. La relation entre les
niveaux de pollution par les particules et cet état sanitaire n’est cependant pas établie.

Ce n’est que derniérement que I’INSP a lancé une étude dans ce sens.
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.2 — Effets sur les animaux :

L'intoxication se traduit par l'introduction dans l'organisme animal de certaines
substances toxiques supportées par des particules et aprés une exposition plus ou
moins longue.

L'arsenic, le plomb et le sélénium sont toxiques pour les animaux. Ils se produisent
certains symptomes au niveau du systtme nerveux, de l'appareil respiratoire et du
tube digestif. '

Les poussiéres alcalines provenant des composés du calcaire dans les cimenteries
beuvent provoquer des troubles chez les animaux par des lésions du tube digestif et

modifications du pH [12].

1.3 — Effets sur les végétaux:

Les végétaux sont exposés de maniere durable a la pollution atmosphérique. Dans
certaines recherches, Ils sont d'ailleurs utilisés comme bio-indicateurs (lichens par
exemple). Ils peuvent étre I'objet d'atteintes aigués telles que nécroses et d'atteintes
chroniques telles que troubles de croissance. A part les foréts, la pollution de l'air
touche aussi les céréales et les plantes agricoles, comme les pois, les épinards et le
trefle. Certaines espéces d'arbres fruitiers sont également trés sensibles; c’est le cas
par exemple des abricotiers. Les végétaux sont exposés a la fois a l'action des
polluants en suspension dans l'atmosphére, aux retonibées seches de poussiére et de
meétaux et aux dépdts acides. Ils sont atteints directement par le feuillage et aussi
indirectement par l'intermédiaire du sol (lessivage d'éléments nutritifs). Bien'que
chaque polluant ait un effet spécifique, ce sont surtout les retombées acides qui sont
dangereuses pour les végétaux. La couche protectrice des feuilles et des aiguilles
peut subir des lésions visibles, telles que fentes et augmentation de la taille des pores.

L'eau de pluie ruisselant a l'intérieur des foréts présente un pH inférieur a celui des

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

L'augmentation de l'acidité des sols peut entrainer des lésions aux radicelles des

arbres et se répercuter sur l'activité des micro-organismes, comme les bactéries de
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l'azote par exemple. 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 a un empoisonnement. L'obstruction des stomates par les particules fines

contribue aussi au dépérissement des plantes [41].

lll.4 — Effets des particules solides sur les matériaux:

Les dégradations des matériaux, (métaux, pietres, peintures, tissus, cuir, plastiques,
- caoutchouc, papier...), utilisés dans différentes fonctions (batiment, grands
équipements, matériels mécaniques et €électroniques, revétements...) dueé 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.
Les peintures peuvent &tre assombries par les dépots de particules solides noires. Les
surfaces fraichement peintes sont généralement collantes et retiennent les particules.
A coté de la corrosion des matériaux, une autre forme d'impact de la pollution
atmosphérique sur le cadre bati est constituée par le phénomeéne de salissure de la
surface des matériaux du fait des dépots de particules. Les particules fines, et
notamment les particules émises par les moteurs diesel, paraissent particulierement
efficaces et ils peuvent s'infiltrer a l'intérieur des habitations et provoquent la
salissure des murs, plafonds, tapis,...ctc. Cette dégradation de la batie (batiment,
" monuments historiques,...) est I'effet le plus visible. -
Des relations mathématiques entre la diminution de la reflectance d’une peinture

blanche et la teneur en particules suies ont été établies [1, 42].

I11.5 — Effet sur la visibilité :

La visibilité est la qualité de l'atmosphére qui permet de voir 2 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 ¢lémentaire
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¢mises notamment par les moteurs diesels, et de gaz tels que le dioxyde d'azote qui
donne a I'atmosphére une couleur brune. La diffraction, qui est le fait des particules
fines (PM-2,5), est fonction de la taille des particules ; elle est aussi donc en relation
avec l'humidité de I'atmosphére, la composition chimique des particules et leur
. processus de formation [43]. .
Les sulfates et nitrates, composantes importantes des particules PM-2,5 dispersent
tres efficacement la lumiére et contribuent fortement 4 Ja réduction de la visibilité,
L’effet de I’humidité est aussi important : plus elle augmente, plus la capacité des

particules a disperser la lumiére augmente [43].

Selon certains modéles, I’augmentation du coefficient d'extinction de la lumiére en
fonction des concentrations de différents polluants dans 1'atmosphére est donnée par
[43]:

Ab =b — bHP = 0,003 { [sulfates] f(H) +[nitrates] f(H) + [particules organiques] g(F) }+ 0,012
[carbone élémentaire] + 0,001 [autres particules] + 0,33 [NO2] ..oovvvirinreiiiereiinennnnnnn, (17)

* b est le coefficient d'extinction de la lumiére, exprimé en km’! ; bHP correspond a
la diffraction par les molécules de I'air hors pollution (environ 0,011km™).

* [sulfates], [nitrates], etc... sont les concentrations (en mg/m’) des composants de la
pollution particulaire, [NO;] est la concentration de dioxyde d'azote exprimée
en ppm.

* H est le taux d'humidité, exprimé sous forme fractionnaire (variant entre 0 et 1),
f(H) and g(H) sont des facteurs d'humidité ; on a proposé en moyenne sur longue
période :

f(H) =4,6-15H+19H2 et g (()=2,5-6H+5H2 woooooooo...... (18)

Dans les effets sur I’environnement global, on invoque de plus en plus un éventuel
effet des particules sur les changements climatiques. Les particules peuvent réfléchir

les rayons ou constituer un écran, ce qui conduirait a un refroidissement de la planéte

(action antagoniste a I’effet de serre) [43].
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IV - APERCU SUR LES PRINCIPALES TECHNIQUES ET METHODES DE
MESURE ET D’ANALYSE DES PARTICULES EN SUSPENSION :

L’étude de la pollution de I’air par les particules en suspension comprend

généralement les étapes suivantes :

o L’échantillonnage et le prélévement des particules sur filtres appropriés

o Lamesure de la teneur atmosphérique en particules

Lorsque les techniques de prélevement utilisées le permettent, une étude plus

poussée permettra d’aborder :

0 La détermination du spectre granulométrique (taille, nombre et répartition)

o L’analyse des composés toxiques qui sont associés aux particules en suspension

V.1 — Echantillonnage de l’air :

Généralement 1’échantillonnage des particules en suspension se fait sur filtres et
membranes par filtration de 1’air ambiant

Selon les recommandations de Ila Commissién of European Communities
Enviromental Institute, concernant la surveillance des émissions émises par le trafic
routier, les prélevements doivent éires effectués dans un site qui correspond aux
critéres suivants [21] :

e Nombre de véhicule plus de 10.000 véhicules/jour,

e A 10m de la route,

e Distance a une station service, parking, garage >200 m,

e Définition claire du type de rue, constante sur au moins 100 m,

e Distance a un obstacle, aux immeubles, supérieure a 1 m ; 5 m de préférence.

La représentativité de ces prélevements est fonction de la qualité de gestion des

contraintes liées a 1’échantillonnage et au transport des particules dans 1’appareil.

Quel que soit le mode d’échantillonnage utilisé, le rendement granulométrique des
particules en suspension n’est égal a 100 % que pour les tailles approximativement

inférieures & 3 um. Au-dela de cette dimension, I’efficacité de la collecte des divers
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dispositifs est influencée, aussi bien, par les conditions météorologiques, en
particulier la vitesse du vent, que par les conditions de prélévement telles que le débit
d’aspiration, la position et les conceptions du dispositff de captage.

Ainsi, la géométrie de la téte de prélévement et le débit d’air échantillonné
conditionnent a la fois le diamétre des particules recueillies sur le filtre et le degré

d’influence du vent sur I’efficacité d’échantillonnage.

Il n’existe pas d’instrument idéal capable de mesurer & la fois la masse, les

dimensions et la nature des particules. Diverses méthodes permettent de mesurer une

partie seulement de leurs caractéristiques.

Par ailleurs, les techniques de mesure peuvent déboucher sur des résultats de

concentration notablement différents selon que le filtre est pesé par simple

gravimetrie, examiné par réfléctométrie ou analysé par méthode automatique

(absorption par rayonnement ou microbalance oscillante).

Comme il n’existe pratiquement pas d’échantillons de référence pour les particules, il

est trés difficile d’effectuer en laboratoire des évaluations des divers instruments de

mesure de particules comme cela est couramment pratiqué sur les appareils d’analyse

de gaz.

Généralement, I’échantillonnage se fait avec ou sans fractionnement

granulomeétrique, ce qui donne lieu a trois catégories de prélévement :

o Les prelevements sans coupure granulométrique spécifique: Ce sont des
méthodes dites intégrales qui collectent ou mesurent les aérosols sans dimension

0 Les prélévements avec coupure granulométrique

o Les prélevements avec fractionnement granulométrique, ou méthodes discrétes
qui collectent ou mesurent les aérosols sélectivement, en fonction de leur

dimension [12, 44].

IV.1.1 — Les préléevement sans coupure granulométrique spécifique :

b

11 s’agit de capter toutes les poussiéres en supension jusqu’a 30 um ou plus. Selon le
débit d’aspiration choisi, on enrichit ou non le prélevement avec les particules de

diamétre supérieur a 10 um.
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On distingue, dans cette catégorie, selon la taille et la nature des particules, trois

modes de prélévement [40, 41]:

a) — Les Fumées Noires : (FN; « Black Carbon — BC ou Black Smoke — BS)

Cette méthode est utilisée en principe, pour la collecte des particules fines de taille
inférieure & 5 um qui sont collecteées avec une grande efficacite.

L’échantillonnage est pratiqué a débit relativement faible (environ 80 1/h).

L’analyse ultérieure du filtre est effectuée par réfléctométre. Celle-ci consiste a
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 dépat 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 2 heures. L’indice de fumée noire est
donné en yg/m3.

Les mesures de fumées noires bénéficient en Occident d’un historique important. De
nos jours cette technique est de plus en plus remplacée par celle des PM-10 qui est

plus représentative [40, 41].

b) — Méthode de prélévement sur filtres ouvert a débit moyen :

Dans ce cas, les prélévements sont effectués par aspiration de I’air et la rétention des
particules sur filtre ouvert de 47 mm de diamétre. Le débit d’aspiration est de I’ordre
de 1,5 m’/h. La durée d’échantillonnage est de 24 heures ou plus.

La méthode donne la teneur des particules totales en suspension, les TSP, qui en

~ général, est supérieure a celle des fumées noires.

Les particules fixées sur le filtre peuvent servir d’échantillons pour d’ autles analyses

[40, 41].
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c) — Méthode de prélévement a trés fort débit :

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
’ordre de 60 4 100 m’/h. Ces appareils portent le nom de High Volume Sampler,
HVS.

Comme dans la méthode précédente ils donnent les TSP et peuvent avoir une
efficacité de collecte des particules de diameétre supérieur & 10 wm qui atteint jusqu’a
25 % pour les grosses particules de 30 um.

Le fort débit utilisé permet d’avoir sur une durée de 24 # de grandes masses de

particules recueillies, ce qui rend aisé les analyses ultérieures de 1’échantillon.

Les modes de prélevement a débit moyen et par HVS sont largement utilisées de nos

jours [21, 44]

IV.1.2 — Prélévement avec coupure granulométrique :
Mesure des PM-10 :

Il s’agit d’un équipement doté d’une téte, qui par sa conception, ne capte que des
particules dont le diameétre est inférieur a une valeur fixe.

En pratique, les tétes commercialisées sont congues pour capter les particules de
diamétre inférieur a 10 um. Il s’agit ici de collecter uniquement les particules en

suspension inspirables, 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 um [44].

En principe, tout appareil destiné a I’étude des TSP peut également étre utilisé pour
I’analyse des PM-10, si toute fois la téte de prélévement TSP est remplacée par une

i tete certifiéee PM-10. Toute fois et pour permettre des études comparatives, les

méthodes de prélévement ont été perfectionnées et surtout standardisées.
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En plus de la technique HVS-PM-10 qui demeure une méthode manuelle
(changement manuel du filtre collecteur a intervalles de temps réguliers), 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 I’appareil TEOM [21, 44].

— La jauge a absorption béta : _ ,

Cette méthode consiste 4 mesurer |’atténuation d’un rayonnement béta constitué
d’électrons d’énergie 0,01 2 0,1 MeV ayant traversé un filtre chargé de particules
(source radioactive C14). Les particules sont collectées par filtration ou impaction sur
un filtre approprié.

l Le filtre, aprés prélévement est placé entre un émetteur de rayonnement béta et un
détecteur qui compte le nombre d’électrons qui ont traverse le filtre.
La masse des particules déposées sur le filtre est d’autant plus grande que le nombre
d’électrons qui traversent le filtre est faible.
La mesure consiste 2 calculer la variation d’absorption entre le filtre vierge et celui
chargé du dépét de particule [45].
L’absorption du rayonnement béta est indépendante de la nature des particules
déposées sur filtre. Par cette méthode, les particules collectées ne peuvent pas faire
1’objet d’analyse au laboratoire.
Dans cette méthode, des erreurs peuvent se prodilire, si la taille des particules est

~ importante, si le dépdt n’est pas homogene ou si 1’aérosol est composé de particules

de poids atomiques élevés [45].

— La balance piézo-électrique ou « balance a quartz » : appareil de typé
TEOM

Cette méthode repose sur le principe suivant : « Un cristal piézo-électrique, quand il
est soumis & une pression, développe des charges électriques. Le quartz, qui est un
corps piézo-€électrique, vibre a une fréquence propre tres précise qui peut étre

I £ mesurée avec une grande précision s'il est placé dans un circuit oscillant approprié. Si

I'on dépose une masse supplémentaire telle que des aérosols, sur la surface active du
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l cristal, on observe une décroissance de la fréquence d'oscillation en fonction de la
masse ajoutée. Cette propriété a été mise en ceuvre dans de nombreux dispositifs
commerciaux appelés « balance a quartz ». Ces dispositifs permettent, avec un temps |
de réponse trés court, la mesure de masses trés faibles.

C’est sur cette base que fonctionne I’appareil Tapered Elément Oscillating
Microbalance TEOM (microbalance a élément conique oscillant) qui consiste &
mesurer les variations de fréquence de vibration d’un élément oscillant maintenu a la
température de 50 °C et sur lequel les particules prélevées se sont déposées. Dans ce
dispositif on peut avoir les teneurs instantanées.

Toutefois, le maintien du dispositif 4 une températu;e-élevée de 50°C afin de réduire
’effet négatif des variations thermiques sur la microbalance, induit une volatilisation
de particules peu stables (nitrates d’ammonium, composés organiques) et donc une
sous-estimation de la concentration massique des particules fines. Par ailleurs, et
comme pour la jauge béta, la méthode TEOM ne permet pas une analyse ultéricure
des particules.

Le TEOM et la jauge béta travaillent en continu et permettent de mettre en évidence

d’éventuels pics de pollution[21].

IV.1.3 — 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 ée fait par impaction d’ou le
nom d’impacteur. :

Les impacteurs virtuels ou dichotomes travaillent & débit moyen (1,7 m’ /h) et
permettent d’avoir deux classes granulométriques : la fraction alvéolaire (d & 2,Spm)
et la fraction trachéobronchique (2,5< d < 10um).

Les impacteurs a cascade sont équipés de 5 a 7 niveaux d’impaction et permettent
d’avoir 5 & 7 fractions granulométriques (de 0 a 1 um, de 1a 2,5 um etc...). Ces
cascadeurs travaillent a débit fort (30 & 60 2’ /h).

L’appareil le plus connu est le HVS-PM-10 équipé d’un impacteur d’Andersen. 1l

est considéré comme référence par 1’agence ameéricaine EPA.
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Nous résumons dans le tableau N° 12 les principales méthodes de prélevement

utilisées pour 1’échantillonnage des particules en suspension [46].

Tableau N° 12 : Principales méthodes d’échantilionnage de la matiére
particulaire en suspension .

Nombre Dismictre ) Durée Analyse
Dispositif Sélection de Débit o ; Principe de :
i de 5 3 d’échantillonnage ultérieur
de prélévement granulomeétriqug ; particules | (m’ /h) la mesure .
fractions (jum) (h) des particules
Sans téte . - '
(fimés noire) Non 1 0-5 <1 24 h Réflectométrie  Non
Sans téte (TSP) Non 1 0.1a20-30 | 1.5 24h Gravimétrie Oui
HVS (TSP) Non 1 0.1320-30 | 664100 24h Gravimétrie Oui
HVS-PM 10 OQui 1 <10 664 100 24 h Gravimétrie Oui
Jauge-béta Oui 1 <10 1.5 Smn—24h | Radiométrie Non
HVS-PM 10
Impacteur Oui 2a7 <10 34a68 24h Gravimétrie Oui
a cascade
TEOM Oui 1 <10 1 smn24n  |Treduencede | o,
vibration

IV.2 — Les filtres et membranes de rétention :

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

conditions :

e Une efficacité de collection d’au moins 99% pour les particules de diameétre égal
a 0,3 um et plus.
e Une hydroscopicité faible.
e Un taux d’impureté aussi faible que possible pour éviter les interférences dans

I’analyse quantitative des composés métalliques que véhiculent les poussieres.

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

base de dérivés de cellulose (acétate et ester de cellulose).

IV.2.1 — Les filtres en fibre en de verre :
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Ils ont une efficacité de collection de 99,9% pour les particules de diamétres
supérieur a 0,3 um. Cette efficacité est mesurée sur les particules d’aérosol du
dioctyl-phalate.

L’hydroscopicité des filtres en fibre de verre est faib]e.

L’inconvénient majeur de ces filtres provient du fait qu’ils contiennent divers
¢léments métalliques & des teneurs variables. Dans ce contexte, les éléments les plus
génants sont le zinc et le fer qu’on retrouve lors de la minéralisation des filtres a
des teneurs élevées. La teneur des filtres Gelman type A et Whatman GF-A

contiennent plus de 50 ug Zn/cm® [47].

IV.2.2 — Les filtres membranes :

Ce sont des filres nitro-cellulose (Sartorius et Millipore) ou acétate et ester de
cellulose (Gelman GA-3) qui sont solubles dans les éthers et alcools. On peut ainsi
dissoudre les filtres dans I’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 supérieure a 0,8 um. Ces fibres sont plus Hydroscopiques que les filtres en
fibres de verre, mais présentent I’avantage d’avoir des teneurs extrémement faibles en
¢léments métalliques. ‘

Leur inconvénient est qu’ils présentent une forte résistance a 1’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 um de

diamétre [47].

IV.3 — Analyse des particules en suspension :

La diversité des substances qui peuvent constituer les particules en suspension dans
’atmospheére 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, aprés une préparation préliminaire de I’échantillon [11, 48].
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e La composante acide c’est & dire les sulfates et nitrates particulaires , est
déterminée généralement par:
— La chromatographie ionique

— La spectrométrie UV-visible

e Les éléments métalliques sont déterminés par diverses méthodes classiques:

— La spectrométrie d’absorption atomique (S.A.A).
— Emission par plasma.
— Fluorescence X.

- Méthodes nucléaires.

e La composante organique contenant les HAP est déterminée généralement par

des techniques chromatographiques telles que:

— La chromatographie liquide haute performance (C.L.H.P) équipé d’une
détection par émission de fluorescence.

— Chromatographie en phase gazeuse (C.P.G).

Le carbone élémentaire (carbone suie) et le carbone organique sont généralement

analysés aprés combustion a differentes températures sous forme de COx.
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V - METHODOLOGIE :
Nous présentons dans ce chapitre la méthodologie adaptée pour le prélévement et

I’analyse des PM-10.

V.1 — Choix du site :

V.1.1 — Site de prélévement :

Pour I’étude des PM-10 en milieu urbain dans 1’agglomération d’Alger, nous avons,
en fonction de I’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 1’occurrence de trafic routier.

Le site choisi se situe 4 I’Ecole Nationale Polytechnique a environ 10 Km a I’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 4 m par rapport au sol et pratiquement & 9 m
perpendiculairement du bord de la RNS5. L’absence d’obstacles, comme des murs,
constructions, etc...qui géneraient la circulation libre de I’air, permet d’avoir un
échantillonnage optimal.

Ce site qui est presque quotidiennement balayé par la brise de mer, regoit les
émissions du trafic routier de la RNS, qui est estimé a environ 25.000 véhicules/jour
pour les quatre voies dans les deux sens, avec un taux important de vé€hicules lourds
(diesel) d’environ 15 %. A proximité de ce site, il n’existe aucune usine industrielle

émettrice de particules.

V.2 — Mode de préléevement :

Les prélevements ont été effectués par la méthode  fort débit avec seuil de coupure
granulométrique a 10 um.
L’appareil utilisé est le HVS-PM-10 de la firme Graseby — Andersen dont le principe

de fonctionnement est illustré en figure N° 8 et 9.

L’ensemble de 1’échantillonneur est composé de deux parties :
— Le High Volume Sampler (HVS)
— La téte PM-10
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Le HVS comprend principalement une turbine d’aspiration d’air, un filtre et porte
filtre de collecte des particules et un contrdleur électronique de débit, le MFC (Mass
Flow Controller) qui assure un débit constant.

Durant le prélévement, le MFC maintient le flux cz’air entrant a travers le filtre a un
débit constant. I1 agit sur la vitesse ou puissance du moteur par ajustage électronique
“du voltage. De cette fagon, une éventuelle réduction du débit par colmatage du

médiat filtrant est automatiquement corrigée.

La téte sélective PM-10 comporte une zone ou le fractionnement se fait par
impaction directe. Cette impaction repose sur I’effet aérodynamique induit par la
présence de 9 buses circulaires placées au-dessus d’une surface lisse d’impaction.
Les particules de diamétre inférieur au seuil de coupure de 10um sont entrainées par
le flux d’air dans les buses et sont collectées, sur le média filtrant, alors que les
particules 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 est graissée par huile de silicone et est nettoyee

régulierement.

Le débit d’aspiration est fixé a 1,1 m’Imn. L’étalonnége régulier du débit est effectué
4 I’aide d’un dispositif de 5 disques a trous multiples pour simuler les différentes
charges (dispositif PN G 25 de Sierra) [48]. La durée de prélévement est de
24 heures.

Les filtres utilisés pour la rétention des particules sont en fibres de verre de type
Whatman et de dimensions 20 x 25 cm. Pour la détermination de la teneur en
PM-10, chaque filtre est pesé avant et aprés collecte a 0,1 mg prés. La teneur en

PM-10 est alors exprimée en yg/m3
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Couvercle
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Figure N° 8 : Schéma du principe de collecte des PIM — 10
par Péchantillonneur HVS — PM —10.
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N° 9 : Photo de I’échantillonneur HVS-PM-10 montrant la téte PM-10

Figure
ouverte et les buses d’aspiration des particules.

bl
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V.3 — Traitement et analyse des PM-10 :

- Afin d’analyser les métaux lourds qui sont véhiculés par les PM-10, on proceéde a une

minéralisation des échantillons des particules collectées.

La minéralisation acide a lieu conformément a la norme ISO 9885 [50]. Le filtre
chargé de particules est introduit dans un ballon de 250 m/ contenant 60 m/ d’acide

nitrique (dilution 1:8) et quelques gouttes de HCIOj.

La solution est alors portée a ébullition sous reflux pendant 2 heures. Apres
evaporation partielle, une seconde minéralisation est effectuée dans les mémes
conditions. On évapore ensuite & sec et aprés refroidissement, le résidu est repris
dans 30 ml d’eau distillée. Le minéralisat est ensuite filtré sur filtre Whatman pour

retenir les impuretés insolubles (carbone noir, silicates) etc..

Le filtrat est transféré dans une fiole jaugée, puis ajusté avec de ’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, Cr, et Cd, qui du point de vue sanitaire ont une

incidence importante, sont alors analysés par spectrophotométre d’absorption

atomique sur appareil PYE UNICAM SP9, avec une flamme air/acétylene.
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VI - RESULTATS ET DISCUSSION

V1.1 — Evaluation de la pollution par les PM-10 :

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

Le suivi de la pollution de I’air par les PM-10 en site de proximité a été effectué
durant deux campagnes de mesure : du mois d’avril & mai 1999 et d’octobre 99 a
mars 2000. Ces deux campagnes de mesures nous ont permis de collecter 84
échantillons journaliers.

L’évolution temporelle des PM-10 mesurées est illustrée en figure N° 10.
Qualitativement, on constate que, dans tous les prélevements effectués, les couches
des particules collectées sur le média filtrant, sont de couleur noire caractéristique

des fumées noires et suies issues du trafic routier.

On reléve une importante fluctuation temporelle qui est due, d’une part aux
variations dans [D’intensité du trafic routier, et d’autre part aux influences
météorologiques.

La teneur moyenne s’éleve a 84,1 ug/m’ et le maximum a atteint 151,3 ,ug/m3

(tableau N° 13).

Tableau N° 13 : Teneurs moyennes et extrémes des PM-10 mesurées a Alger.

Maximum 151,3 ug/ m’
Minimum 30,2 ugl m’
Moyenne 84,1 ugl/ m’
Ecart-type 22,9 ug/ m’
Percentile - 98 136 ugl/ m’

L’étude des densités de fréquences des teneurs observées (Figure N° 11 et 12),
montre que dans environ 5% des cas, la teneur est supérieure a 120 ug/m’ et
qu’environ 95 % des jours étudiés accusent des teneurs supérieures a 50 ug/m’.

C’est surtout par vent fort (plus de 3 m/s) ou par temps pluvieux qu’on releve les
teneurs les plus faibles (intervalle de 30 a 55 ug/m’). Le 20 et 21 novembre 99 par

exemple, soufflait un vent trés fort correspondant & un épisode de tres bonne

dispersion des particules et donc & une teneur faible en PM-10.
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En présence de calme atmosphérique (absence ou faible vitesse de vent), on
enregistre les teneurs les plus élevées. Ces situations ou les polluants
s’accumulent apparaissent aussi bien par temps froid (décembre & février) qu’en
période assez chaude (mois de mai). La température ne semble pas exercer une
influence sur les niveaux de pollution en ce sens que la moyenne hivernale n’est

pas plus élevée que celle de la période avril-mai.

En ce qui concerne 'effet du week-end (jeudi, vendredi et jours fériés), on
constate qu’en ce site il n’y a pas une différence palpable avec les jours ouvrables
de la semaine ( moyenne week-end = 80,3 ug/m’; moyenne jours ouvrables =
85,3 /.tg/m3 ). La durée de prélévement étant de 24 heures, on peut avoir I’effet de
compensation des creux et des pointes de I’intensité du trafic routier. C’est ainsi
que le vendredi, en début de matinée ce sont les déplacements vers le marché
d’El Harrach qui prédominent et en fin d’aprés midi c’est le retour du week-end.
Enfin et s’agissant de particules fines issues majoritairement du trafic routier,
celles-ci séjournent sur plusieurs jours dans ’atmosphére de fagcon que le week-
end on préléve les particules « Agées » et les particules d’émission récente. Par
ailleurs, il faut noter que les charges en PM-10 sont dues pour 1/4 a 1/3 de leur
masse a des aérosols secondaires (NOs, SO4*, NH4",...) qui se forment loin des
sources des précurseurs et qui sont donc indépendantes de I’intensité du trafic
routier [51].

Dans ce contexte il faut signaler que les résultats obtenus sur les teneurs en PM-10
durant le week-end, rejoignent ceux de l’étude sur les particules totales en

suspension (TSP) effectuée en 1997 sur le méme site, o I’on constatait déja que

les teneurs en TSP les plus faibles ne correspondaient pas toujours a un jour de

week-end [52].
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Nombre d’observations
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Figure N°11 : Distribution des fréquences des teneurs en PM-10 mesurées a
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Figure N°12 : Distribution des fréquences cumulées des teneurs en PM-10.
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VI.1.2 — Ampleur de la pollution : étude comparative
Afin d’estimer ’ampleur de la pollution de 1’air par la fraction inhalable des
particules en suspension a Alger, il est nécessaire de comparer les niveaux
mesurés aux normes et valeurs guides internationales réglementant cette forme de
pollution et de les situer par rapport aux teneurs mesurées dans d’autres villes et
régions du monde.
Nous résumons dans le tableau N° 14, les normes et les valeurs limites
d’immission des PM-10 en vigueur ou en projet dans certains pays.
Tableau N° 14: Valeurs limites pour les PM-10.
Pays Valeur Limite (ug/ m’ ) Références
Bl 150 maximum journalier (P99 sur 3 ans)
a -
Unis 50 moyenne annuelle des teneurs [53]
journaliéres (mesurée sur 3 années)
7 200 moyenne sur 1 heure 29
L e 100 moyenne annuelle L
Suede 100 P98 des moyennes sur 24 heures [29]
; 50" moyenne sur 24 heures
i 20° moyenne annuelle 12°]
moyenne annuelle
2000 . 48 ug/m’, décroissant réguliérement
2005 . 40 ﬂg/mj
Tl 2010 1 20 ug/m -
e moyenne sur 24 heures
2000 : 35 dépassements de 75 4g/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 [32]
aucun effet n’est observé.

* Normes proposées, non encore officialisées.

On constate ces derniéres années qu’avec la récente prise de conscience du danger
exercé par les PM-10, les anciennes normes régissant les TSP ou les fumées
noires sont progressivement remplacées par celles des PM-10. La norme US a
été revue vers la baisse, tandis que d’autres normes sont encore au stade de

projet. Pour ’OMS et en fonction de 1’état actuel des connaissances, il n’existe
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pas une valeur seuil pour laquelle il n’y a aucun risque pour la santé. Aussi,
L’OMS prévoit de publier prochainement des relations du type dose/réponse qui
donnent le risque encouru par une personne exposée une vie entiére a une teneur
déterminée de PM-10.

Sur la base de ces normes, on constate qu’a Alger, la pollution par les PM-10 est
trés excessive. Les niveaux mesurés dépassent déja sur une période de moins
d’une année aussi bien le seuil a court terme que les normes régissant le long

terme.

La comparaison entre les teneurs en PM-10 mesurées a Alger et celles relevées
dans certaines villes de plus ou moins grandes envergures présentée en tableau N°
15, montre aussi qu’Alger accuse en site de proximité un taux tres €levé en PM-
10. Certes des villes comme Prague et Mexico présentent des teneurs similaires,
mais ces derniéres sont connues pour leur trés forte pollution due entre autres a

des émissions industrielles proches du centre urbain.

Tableau N° 15 : Teneurs en PM-10 mesurées dans quelques villes.

3 Moyenne Teneur max ; s
Villes Annwelle Gigin®) (ug/nt’) Année Remarques Références
Paris
- Champs de mars 39 117 1995 | Sites urbains [38]
- Creteil 28 133
Zurick 28 - 1993 | Site urbain [29]
Berlin 97 - Site urbain [29]
Edmonton N
(Canai) 27 86 1996 | Site urbain [55]
Site de proximité
Arnheim (Pays bas) 74,5 99 1996 (;lzsufeiﬁ";‘?n:is) [56]

Site de proximité
Prague 105 198,7 1996 | intersection [57]
(mesure sur 5 mois)

Teneur relative au PM

Mexico 96,4 - 1990 | 2,5. Site de proximité [58]
(mesure sur 2 mois)

Barcelone 49,8 118 1996 | Site urbain [59]

Marseille 29 - 1999 | Site urbain [60]
Teneur relative

Rennes 24 1999 |au PM-13 site de [60]
proximité

Alger 84,1 151,3 1999- Site de proximité Ficaents

2000 Etude
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V1.2 - Etude des métaux lourds associés aux PM-10 :

VI.2.1- Niveau de pollution :

Formées principalement lors d’un processus de combustion, de taille, de poids et
de composition trés variables, les particules fines peuvent véhiculer avec eux des
métaux lourds présents & 1’état de traces qui doivent étre surveillés, car toxiques et
pénétrants jusqu’aux alvéoles pulmonaires.

L’étude des métaux lourds Pb, Cd, Ni, Cu, Mn et Co contenus dans les PM-10 a
porté sur une soixantaine d’échantillons.

Les résultats obtenus sont présentés dans les figures 13 a 24. Ces figures illustrent
graphiquement 1’évolution temporelle des teneurs des différents éléments etudics
et les fractions massiques correspondantes.

Le tableau N° 16 et les figures 25 et 26 résument les teneurs atmosphériques

moyennes et les fractions massiques moyennes correspondantes.

Tableau N° 16 : Teneurs atmosphériques et fractions massiques moyennes
des métaux lourds étudiés

Pb Cu Ni Mn Co cd
Parameétres 4 3 2 E ; 3
[ng/n’'] | [ng/n’] | [ng/m’] | [ng/n’] | [ng/m’] | [ng/m’]
Teneur maximale 578 144 50,5 31,1 7 4.9
Teneur moyenne 298 515 7,8 1.2 3.7 1,9
Fractonuassigie | 44 02 |005 |005 |00l 0,019
maximale en %
Remguenanassiie | Lgse e 0@t 0,01 0©05 | G003
moyenne en %




*0T-TAld o red 9md1y9A quiord np sanbissew swondeay : py 0andig

23

20

13

| 05 Rarz 00

sinof

's}
(=]

| 04 Jan 00

15
i2
09
30
2
10
07

“w
<

20
4

7

2
18
16
13

11

= 12 Nov 99
— 27-avr-99

= 17

——

-02'L
add 9%, Us enbisseW UOI}OBI

“(198[V) INT.I ¢ s994nsow quiojd ua sanbrgydsoune sanauay sop aprodwa) uoreneAy : € 2.Insiy

" 05 Rlars 00

sinop

04 Jan 00
27-avr-99

T
2
G
16
13

— 12 MNaov 99

[and '-3' "
T | = = . = TP T T T T T ©°
unm EEEEEEEEEE i A i + 10

S} S | - | | N ZAO

| anE : : | €0

HH . : _ 0

S0

9'0

ad | cw/Brl sinaus]

HOISSHOSIP 12 SIDINSDY

- L0

a9



Fraction messie %

L
gl
vz
&z
-
0z
1z
8z
g0 |
90
20
0z
9z
1z

00 Uer ¥0
0l
L
22 =
9z
og |
60 |
b
zL |
el
oL |
gL |
z
el

L
0z
zz

02 i i

Q‘IS-‘: '

0,10;[ - : : - —]
§;§4,|,H“|HL T e o T T L o T

66AON ZI

669900 40

0049 80 |
00 SIBN GO

5

€z
HOISSHISIP 12 SIDINSIY
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Figure N° 25 : Teneurs moyennes des éléments étudiés.

0,1 4—

(%)

0,001 . :
Pb Cu Ni Mn Co Cd

Métaux lourds

Figure N° 26 : Fractions massiques moyennes des €léments étudiés.
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Tout comme dans le cas des teneurs en PM-10, on reléve pour ’ensemble des
éléments une variation temporelle assez importante.

Parmi les métaux lourds, le plomb est de loin le composé majoritaire, Il varie
de 0,05 a 0,58 ,ug/m3et la teneur moyenne est de ’ordre de 0,30 ,ug/m3. En
fraction massique le plomb constitue en moyenne 0,37% de la teneur des PM-10.
Les éléments Cd et Co sont les moins abondants et dans plusieurs échantillons ils

sont a des teneurs non détectables.

Il est ici intéressant de noter qu’en ce site, il n’y a pas une corrélation nette entre les
teneurs en PM-10 et celles de Pb (figure N° 27). En d’autres termes cela signifie
qu’une forte pollution en PM-10 n’entraine pas systématiquement une forte pollution
par le plomb. Ceci peut s’expliquer entre autre par la présence importante de suies
issues des émissions diesel qui augmentent les taux en PM-10 sans pour autant

affecter les émissions de plomb.

160
Mo e S
hE 120 5 —
APV ) .
E’ 100 A T — o ’ ‘.*"’ "’.‘"""‘-‘"——'.7* ‘ S ." e Y
= g R/ ‘ o %2
o LR 5 NS ¢
w60 —eg—o® % o *2
= 40 " .# *
o * bt
20 L2 o
0 . ; ; , , ;
0 0,1 0,2 0,3 04 05 06 07
Pb (ug/m’)

Figure N° 27 : Evolution des teneurs en plomb en fonction des teneurs en PM-10.

A Alger ou ’essence non plombée vient juste d’étre introduit sur le marché, la
pollution par le plomb est assez préoccupante. Certes les teneurs mesurées en ce site
trés aéré demeurent en général en dessous des valeurs guides de ’OMS et de I’Union
Européenne (norme de 0,5 /xg/m3 ) [61], mais au centre ville et particulierement dans

les rues de type canyon ou la ventilation naturelle est trés réduite, il faut s’attendre a

des niveaux de pollution plus éleves.
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La comparaison donnée en tableau N° 17 montre qu’a Alger la pollution actuelle par
le plomb est du méme niveau que celle mesurée par exemple & Marseille a la fin des
années 80 avant la généralisation de I’utilisation de I’essence non plombée. Dans ces
villes toutefois, la pollution par le plomb diminue de plus en plus et tend vers le
niveau « zéro » [62, 63, 64].

En ce qui concerne les autres métaux lourds, les teneurs mesurées semblent étre

représentatives d’un milieu urbain non influencé par les émissions industrielles.

Ainsi globalement et & ’exception du Pb, les PM-10 mesurés en site de proximité ne

véhiculent pas une pollution excessive par les métaux lourds a caractére toxique.

Tableau N° 17 : Comparaison des teneurs moyennes en plomb (,ug/m3)
mesurées dans quelques villes.

Villes Marseille Toulouse Lille Alger
1984 (0,4 g Pb / [ essence) 1,7 - 1,40 -
1989 (0,25 g Pb /l essence) 0,50 0,55 0,52 -
2000 Généralisation de 0,2-0,5 0,15-0,2 0,2 0,1-0,6 *
I’essence non plombée

*Présente étude

L’ampleur de la pollution de I’air par les apports non naturels en métaux lourds peut
étre évaluée par les facteurs d’enrichissement F calculés par rapport a un élément
référence selon [4] :

teneur de I'élément dans 1'air

_ _teneur élément de référence dans l'air (19)
teneur de I'é1ément dans le sol

teneur élément de référence dans le sol

Comme référence, on prend le scandium qui est un élément qui ne peut €tre €émis que
par la crofite terrestre par voie naturelle [64].

Pour les teneurs des éléments dans le sol, nous utilisons les valeurs suivantes [64] :

Pb : 13 ug/g Co : 25ug/g
Cu : 55 ug/g Cd : 0,2 ug/g
Ni : 75 ug/g Sc : 22 ug/g
Mn : 950 ug/g

Pour le Sc dans 1’air on a 0,2 ng/m’ [66].
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On calcule ainsi par exemple des facteurs d’enrichissement de ’ordre de 2519 pour
le Pb et 1090 pour le Cd. Ce fort enrichissement reflete 1’ampleur de la pollution
d’origine anthropique (Figure N° 28).

Dans le cas du cadmium, on constate qu’a des teneurs méme trés faibles (teneur
atmosphérique moyenne = 1,9 ng/m’), il est fortement enrichi dans 1’atmosphére.
Pour les autres métaux lourds étudiés, le faible enrichissement indique qu’ils sont en
majeure partie d’origine naturelle (Enrichissement de 1 a 20 pour le Mn, Ni et Co et

de I’ordre de 100 pour le Cu).

Max.
10000
Pb cd Moy.
1000 4—— 6;”4" ' o Min.
100 — —

. oIl g
; I Mn

0,1

0,01

Figure N° 28 : Facteurs d’enrichissement des éléments étudiés a P’ENP.

La comparaison avec les teneurs en métaux lourds mesurés dans d’autres villes
(tableau N° 18) confirme aussi la relative faible pollution par les métaux lourds a
Alger.

Tableau N° 18 : Comparaison des teneurs atmosphériques en métaux lourds
mesurés dans certaines grandes villes.

8 Villes Prague [57] Paris [67] Khartoum [68] Barcelone [59] Alger* (ENP)
l Pb (ng/m’) 132 162 47 340 298

Cd (ng/m’) 1,76 2,2 . - 1,9

Mn (ng/m’) 36,2 22 91 . 72

Ni (ng/m’) 7,8 12,8 6,1 - 7,8

Cu (ng/m’) 55,7 31 6,9 - 51,5

*Présente étude

_
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VI.2.2 — Les sources des métaux lourds:

Les principales sources des métaux lourds sont d’origines naturelles et
anthropogéniques. Dans certaines zones industriclles et urbaines, plusieurs métaux

lourds peuvent avoir une origine commune.

L’étude d’éventuelles relations entre les différents métaux lourds peut renseigner sur

les origines communes de ces éléments. Une telle étude consisterait en I’examen des

coefficients de corrélation liant les différents métaux lourds entre eux. Un coefficient

de corrélation élevé signifie qu’on est en présence d’une source commune.

Dans le cas de notre étude, les coefficients de corrélation obtenus sont présentes sous

forme de matrice en figure N° 29.

Cette matrice montre que :

» Le plomb ne présente aucune corrélation ; il provient d’une source unique, le
trafic routier.

» On observe de faibles corrélations entre le Cd/Ni, Cd/Mn et Co/Ni. Ces éléments

seraient en partie d’origine industrielle provenant de sources lointaines.

Figure N° 29 : Matrice des coefficients de corrélation
liant les différents métaux lourds.

Pb 1,00

Ni 0,01 1,00

Cu -0,37 0,05 1,00

Cd -0,01 -0,43 -0,21 1,00

Mn -0,17 -0,01 -0,34 -0,68 1,00

Co -0,15 -0,51 0,06 -0,39 -0,36 1,00
Pb Ni Cu Cd Mn Co

V1.2.3 — Les émissions de plomb issues du trafic routier:

Le plomb présent dans l’atmosphére urbaine provient essentiellement de la
combustion des carburants essence. Les carburants algériens en contiennent en
moyenne 0,4 g/l [69]. Aprés combustion, la majeure partie du plomb contenu dans

les carburants, soit environ 75% est rejetée dans 1’atmosphére sous forme de fines

particules [70] et vient enrichir les PM-10.
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A D’échelle nationale, pour les quelques 2.200.000 véhicules roulant a I’essence [10],
la consommation en carburant s’est élevée en 1999 a environ 2.920.000 m° d’essence

plombée [69].

Les émissions annuelles en plomb particulaire qui en résultent s’elevent alors a
I 876 tonnes. L’agglomération du Grand-Alger qui comptabilise le quart du parc
national automobile recoit ainsi une charge polluante de plomb de I’ordre de 220
tonnes/an. La dispersion de cette pollution et sa dilution entraine en milieu urbain des

teneurs atmosphériques pouvant atteindre 0,6 ugln’.,
En considérant la relation donnant le transfert du plomb de I’air au sang [71, 72]

Pbsang= 1,216 Phgipt15,65 oot (20)
on constate que la plombémie de la population exposée serait accrue d’environ
0,5 ug/dl de sang. Ce taux de croissance de plombémie peut &étre considéré comme

étant plus ou moins acceptable [04].

VI1.2. 4 — Calcul de la dispersion des émissions de plomb issues du

trafic automobile de la route nationale N° 5 :

Dans le cas d’une infinité de sources ponctuelles en ligne comme c’est le cas des
véhicules dans un trafic routier, le modéle gaussien formulé par Turner [4, 73]

s’exprime par :

2V2 @
Ciroooy =| = | To T e s (21)
T o, U
Cx000 @ Teneuren plomb atmosphérique au niveau du sol a une distance x de la
source polluante.
0] - Débit d’émission de plomb.
o: - Dimension verticale du panache en m donné par o= = b x “ ol b et ¢ sont

les paramétres de diffusion de Pasquill qui dépendent des classes

atmosphériques et des distances x.

U - Vitesse du vent en m/s.
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Dans cette équation si Q est exprimé en ug s m”, 1a concentration en Pb est obtenu
en ,ug/m3 ;

Pour le cas des émissions des véhicules de la RN5 qui exercent la plus importante
influence sur le site de ’ENP qui a fait ’objet de ce travail, on considére les données

suivantes :

1. La RN5 dans ses 4 voies est fréquentée en moyenne par 24200 véhicules/jour
[74], dont 76.6% roulent a 1’essence plombée a raison de 0,4 g/I [10, 69]. 75% du
plomb est émis & I’atmosphére. Le taux de consommation de carburant et la
vitesse moyenne sont estimés respectivement a 9 /100 km et 55 Km/h [75].

2. Le dépouillement des données climatologiques de la station météo de
Dar-El beida [76] montre que le site est fréquemment balayé par les vents
Nord-Est perpendiculairement & la RN5 et les vitesses de vent prédominantes

sont :

— Vent trés faible <2 m/s
— Vent modéré : 5-6 m/s

— I.’insolation diurne est relativement forte > 60 mW/em?

En fonction de ces données et d’aprés la classification de Pasquill (Tableau N° 19),
on détermine pour le site ENP les catégories de stabilité atmosphérique les plus
fréquentes qui sont les classes A et B.

Pour ces deux classes, on détermine alors pour différentes distances les coefficients
de Pasquill b et ¢ (Tableau N° 20) et on calcule les dimensions verticales du panache
Oz .

Pour le calcul du débit d’émission de plomb, on procéde comme suit :

0,4g-9-75-10°

=2,70.10°
100 He

Sur un trajet de 100 Km, il y a I’émission de

Pour une vitesse de 55 Km/h, on a :

2,7-10°-55
100

=1,49-10° ug/h
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en une seconde on aura :

1,49-10°
3600

=413 ug/s.veh.

Le nombre de véhicules/m qui se trouve sur 1’autoroute est donn€ par :

véh Im= flux (véh)/ h X76,6 _ 24200.76,6
Vitesse moyenne m/h 100 24.55000.100
(soit moins de 2 véhicules par 100 m).

=0,014vehicule /m
D’ol le débit d’émission de plomb qui s’éléve a :
0=413.0,014 = 5,8 ug/m.s de Pb.

En fonction de ces données et pour les classes atmosphériques considérées,

’évolution des teneurs en plomb en fonction de la distance et calculées d’apres le

modeéle gaussien, est donnée en figure N°30.
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Figure N° 30 : Evolution des teneurs en plomb en fonction de la distance
calculée par le modéle gaussien.
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On constate que les teneurs en plomb diminuent rapidement en s’éloignant de la
source. A quelques dizaines de métres de la route, le modele reproduit des valeurs
qui se rapprochent des teneurs mesurées expérimentalement (= 0,3 x4 g/m’). On reléve
par ailleurs qu’en terme de pollution, la situation la plus défavorable correspond a la
classe atmosphérique A (atmosphére stable) qui se caractérise par des vents faibles et

une mauvaise dispersion.

Ainsi, connaissant les caractéristiques du trafic et les données climatiques, il est

possible de prévoir avec une bonne approximation les niveaux de pollution

engendrés par le trafic sur un axe routier donné.
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VIl — Conclusion :

Au cours de cette étude, nous avons mesuré, pour la premieére fois en Algérie, les
niveaux de pollution de ’air ambiant par les particules inhalables, les PM-10.
1.’étude montre que dans 1’agglomération d’Alger, la pollution de I"air par les PM-10
atteint des niveaux excessifs. La teneur journaliere moyenne s’éléve a 84 ugim’. Le
maximum atteint 151 ug/m® et dans environ 95% des cas étudics, la teneur
journaliére est supérieure a 50 ug/m’. L’ampleur de cette pollution résulte sans doute
de la mauvaise combustion d’un parc automobile qui n’est pas fortement diésélise,
mais Agé, mal entretenu et dépourvu de systemes d’épuration.

L’étude de certains métaux lourds (Pb, Cd, Ni, Cu, Mn et Co) associ€s aux particules
fines montre, qu’a I’exception du plomb, les PM-10 ne véhiculent pas une pollution
excessive par les métaux lourds a caractére toxique. Avec une moyenne de 0,3
ug/m3, la teneur en plomb est par contre relativement élevée. Bien qu’étant en dega
des normes, elle suscite quand méme des inquiétudes, car devant un trafic routier qui
s’intensifie de plus en plus et ot la consommation en carburant non plombée est
négligeable, il faut s’attendre & une aggravation de cette pollution et ce a un moment
oll un peu partout dans le monde, les teneurs tendent vers zéro et ou la pollution par
le plomb ne constitue plus une préoccupation.

L’étude montre par ailleurs que les émissions anthropogéniques engendrent un fort
enrichissement de D’atmosphére par le plomb et le cadmium (facteur

d’enrichissement de 2519 et 1090 respectivement).

Un modéle de calcul des concentrations du polluant Pb issu du trafic routier a éteé
testé et les résultats obtenus reproduisent avec une assez bonne approximation les
résultats expérimentaux.

Tl faut rappeler que ces résultats concernent un site de proximité qui de part sa
topographie est trés bien aéré. Dans les rues de type “’canyon’ bordées d’immeubles

élevés, les niveaux de pollution seraient certainement plus éleves.
L’Algérie présente ainsi la particularité d’&tre un pays qui n’est pas fortement

motorisé, mais qui présente une pollution particulaire plus importante que dans les

pays développés ol le trafic routier est bien plus intense.
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A la lumiére de ces résultats et afin d’améliorer graduellement la situation ou au

moins éviter son aggravation, nous présentons les recommandations suivantes :

o Mise en place d’une réglementation imposant la présence d’un catalyseur sur tout
véhicule nouvellement importé avec une meilleure offre de 1’essence sans plomb

o Introduction du contrdle technique et maintenance des véhicules.

o Encouragement de la bicarburation Essence GPL ou GNC

0 Amélioration de la gestion du transport avec réduction des points de congestion

et multiplication des transports en commun.

Enfin et comme le parc automobile dieselisé prend de plus en plus d’ampleur, il est
nécessaire de lancer des études sur les particules respirables PM-2,5 et d’engager

des études épidémiologiques pour une meilleure maitrise des effets de la pollution

particulaire sur la population citadine.
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