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I. Introduction

Depuis le début de I’ere industrielle, les émissions des polluants atmosphériques ont
considérablement augmentées, du fait notamment du développement rapide des transports, de
I’économie et de la croissance démographique. Les émissions naturelles, aussi importantes
soient-elles, telles que I’érosion, les incendies de forét et les éruptions volcaniques, n’ont
jamais eu autant de conséquences sur la qualité de 1’air que nous respirons que celles que les
activités humaines (émissions anthropogéniques) exercent aujourd’hui.

La nécessité de produire des quantités croissantes d’énergie par combustion et le
développement des procédés industriels engendrent de nos jours une multitude
d’aérocontaminants gazeux et solides qui sont préjudiciables a I’environnement.

Il est de nos jours reconnu qu’en milieu urbain les activités de transport, en particulier le trafic
automobile, constituent I’une des principales sources de la pollution de 1’air ambiant.

La combustion incompléte qu’on retrouve dans la quasi-totalité des véhicules et 1’évaporation
des carburants dans les moteurs et en station de service sont, entre autre, a 1’origine d’une
forte émission de composés organiques volatils (COV).

Ces COV renferment une forte proportion en hydrocarbures aromatiques monocycliques,
principalement le benzene et ses homologues supérieurs, le toluene et le xylene dans ses trois
isomeres. Parmi ces composés qu’on désigne le plus souvent par le terme BTX, le plus
préoccupant est le benzene, compte tenu de sa nocivité, des niveaux habituellement mesurés
et de la réglementation qui est devenue de plus en plus sévere.

Par inhalation, les BTX peuvent engendrer différents troubles chez 1’étre humain exposé.
Dans le cas du benzene, les informations issues de la littérature ne laissent aucun doute quant
a son caractere cancérogene pour I’homme avec apparition de leucémie. Il est classé, depuis
1987 dans le groupe I (cancérogene prouvé chez ’homme) par le Centre International de
Recherche sur le Cancer (CIRC de Lyon).

Parallélement a leur action directe sur ’homme, les BTX et en particulier les alkylbenzeénes
participent aux réactions photochimiques dans I’atmosphere et jouent le role de précurseurs
dans la production d’ozone en basse atmosphere.

La nature des carburants des véhicules, plus spécialement leur proportion en aromatiques,
influe sur les teneurs atmosphériques. Les carburants essence et super contiennent environ
46% d’aromatiques et 2 a 3 % de benzene.

Aussi et afin de réduire I’ampleur de cette forme de pollution, la Communauté Européenne et
d’autres pays développés exigent a partir de 2005 des carburants avec une teneur maximale de
1% en benzene et 35% en aromatiques totaux. Il n’est toutefois pas certain que cette mesure
prise toute seule puisse contribuer d’une maniere sensible a 1’amélioration de la qualité de
I’air. On constate en effet une croissance du trafic routier et du kilométrage annuel et une
utilisation accrue de I’air conditionné. Il en résulte un surplus de consommation d’énergie et
donc plus d’émissions de polluants.



En Algérie et bien qu’il y ait que peu de données sur la pollution de I’air par les composés
aromatiques, on peut, sans risque de se tromper, prévoir une amplification de cette pollution
et ce pour trois raisons :

- Augmentation constante du parc automobile algérien. Actuellement le taux de
croissance annuel est estimé a plus de 4 %. Avec un taux de motorisation d’environ
1/10 (un véhicule pour 10 habitants), I’ Algérie est loin d’étre saturée.

- Le carburant essence est tres riche en aromatiques : 2 a2 3 % du benzene et 45-50%
d’aromatiques totaux (taux variables selon les raffineries).

- Le parc automobile qui est tres agé se caractérise par une mauvaise combustion qui
engendre de plus fortes émissions de polluants.

Devant cette situation et afin de disposer de données fiables sur une longue période, nous
nous sommes intéressé€s a I’évolution a Alger des teneurs atmosphériques en BTX.

Une telle étude sur les niveaux et type de pollution est nécessaire pour réfléchir aux mesures a
prendre et a la formulation d’une stratégie de prévention de la pollution.

Ce travail a été réalisé au Ministere de I’ Aménagement du Territoire et de I’Environnement. 11
rentre dans le cadre de la mise en place par le Ministere d’un réseau de surveillance de la
qualité de I’air d’Alger. Ce réseau est équipé de quatre stations de mesure dont 1I’une dispose
d’un analyseur en continu des BTX.



I1. Caractéristiques des polluants étudiés

Les composés benzene, toluene et xylene désignés généralement par le terme BTX, font partie
de la famille des composés organiques volatils. Ce sont des hydrocarbures aromatiques
monocycliques constitués d’un cycle aromatique qui est substitué par un groupement méthyle
(CH3) dans le cas du toluene et par deux groupements dans le cas des xylenes. La pollution
de I’air par les BTX résulte principalement des activités anthropiques telles que :

- Les industries pétrolieres

- Les industries chimiques et utilisation de solvants

- Le secteur du transport

Comme leur devenir dans I’atmosphere et leur impact sur la santé varient d’un composé a un

autre, nous présenterons dans ce qui suit leurs principales caractéristiques séparément.

I1.1 Généralités sur la pollution de I’air par le benzene

I1.1.1 Définition, origine et utilisation du benzene

Le benzene (C¢Hg) est le composé homologue le plus simple de la série des hydrocarbures
aromatiques. C’est un liquide incolore, volatil a odeur agréable dite aromatique et perceptible
dans I’air selon les individus entre 1 et 12 ppm soit un seuil olfactif entre 3.2 et 39 mg/m3
[1]. Le benzene est miscible dans de nombreux solvants organiques et constitue un excellent
solvant des composés organiques non ou peu polaires.
C’est un des composants des mélanges complexes issus du craquage ou du reformage
catalytique d’hydrocarbures pétroliers. Le benzene est produit principalement par I’industrie
pétrochimique. Il est obtenu :

e Par reformage catalytique ;

e A partir de I’essence de pyrolyse ;

e Par hydrodésalkylation du toluene
Au cours du reformage catalytique, les cycloparaffines telles que le cyclohexane, le
méthylcyclohexane et le diméthylcyclohexane sont convertis en benzéne par isomérisation,
déshydrogénation et désalkylation.
L’essence de pyrolyse obtenue par craquage de paraffines 1égeres ou d’hydrocarbures lourds

contient des hydrocarbures aliphatiques non saturés et des aromatiques a partir desquels



divers procédés de traitement (hydrogénation, désulfuration, hydroalkylation, distillation)
permettent d’obtenir le benzene [2, 3].

La distillation de ces mélanges permet d’obtenir des composants pratiquement purs et en
particulier le benzene.

La production de benzene de 1I’Europe occidentale est de 7.6 millions de tonnes pour une
production mondiale de 33 millions de tonnes (1994) [4].

Comme sous produit du pétrole, il entre naturellement dans la composition de I’essence
automobile. Dans les carburants son role est particulierement important a cause de ses
propriétés antidétonantes susceptibles d’améliorer I'indice d’octane. Utilisé a un taux de 5%
et plus avant les années 70, sa teneur dans les carburants est de plus en plus réduite. Dans la
majorité des pays occidentaux, les raffineurs sont tenus de produire une essence a un taux

maximum de benzeéne de 1% [5].

En Algérie les carburants essence contiennent 2 a 3% de benzéne (taux variable selon la
raffinerie considéré, Alger, Arzew, Skikda). Ainsi les quelques deux millions de tonnes de
carburant essence produits annuellement contiennent environ 50000 Tonnes de benzene [6].
Les autres emplois du benzene sont principalement [7]. :

- Dans l'industrie chimique ou il est principalement utilisé pour produire de
I’éthylbenzeéne servant a la synthese du styréne destiné a la fabrication de matieres
plastiques et d’élastomeres Il est également utilisé pour produire :

- du cumene destiné a la fabrication du phénol servant a produire des résines
phénoliques et du nylon

- du cyclohexane destiné a la fabrication des résines

- du nitrobenzene servant a fabriquer I’aniline

- fabrication des chlorobenzene, acétones, etc.

- il entre dans la composition de solvants ou diluants

- il est occasionnellement utilis€ comme solvant d’extraction, mais seulement en

circuit fermé .

I1.1.2 Sources d’émission
Les sources d’émission naturelles du benzene sont principalement les feux de foréts et les

activités volcaniques.



Les sources anthropiques d’émissions sont de loin les plus importantes. Le trafic routier est le
premier responsable de la pollution de I’air par le benzene. C’est ainsi qu’on estime que plus
de 90% du benzene provient en milieu urbain du trafic routier [8]. Des mesures effectuées en
France par journée interdite a la circulation (le 22 septembre de chaque année) ont montré une
réduction de 70% du benzene atmosphérique. Cette réduction a été constatée aussi sur le
toluene et les xylenes [9].

Il est rejeté dans 1’atmosphere par évaporation pendant le transport et les ravitaillements en
carburant aux stations service, mais aussi du fait des processus de combustion incomplete des
véhicules a moteur. Dans ce contexte, il faut souligner que le benzene est aussi produit lors de
la combustion de I’essence dans le moteur, ce qui fait que méme si I’essence ne contenait pas
du tout de benzene, les imbrilés des gaz de combustion, eux, en contiendraient [10].

La proportion de benzeéne issue des processus d’évaporation est faible. L’essentiel du benzene
émis, environ 80% est véhiculé par les gaz d’échappement. Un véhicule non catalysé émet
environ 60-70 mg/Km [10]. On estime par ailleurs que 4.10° tonnes de benzéne sont émises
chaque année suite a la combustion des fiouls fossiles [11].

La fabrication du benzene et ses diverses utilisations liberent également du benzene dans
I’atmosphere, mais en quantité tres faible par rapport au trafic routier.

Pour réduire ces émissions anthropiques, des techniques de traitement et de prévention
existent et sont mises en ceuvre dans les pays développés [10]. On agit en général a plusieurs
niveaux :

a) Clore les systemes d’utilisation d’essence :

En empéchement 1’évaporation du carburant, on évite 1’évaporation du benzene et on réduit
en méme temps 1I’émission d’autres COV, sources de smogs photochimiques

Pour réduire les pertes par évaporation au cours du stockage et des manipulations de
carburant, on équipe les dépots pétroliers et les camions- citernes de systemes de récupération
des vapeurs d’essence. Il est ensuite possible de réduire les émissions des véhicules eux-
mémes en les équipant de piéges a charbon actif au niveau du réservoir et de 1’alimentation
du moteur.

La réduction du débit de distribution du carburant en station-service constitue aussi un moyen
de diminution des émanations d’essence et de benzene. Cette mesure a été généralisée par
exemple au Canada en 2001 [12].

b) Utiliser des pots catalytiques :

Pour s’attaquer a la cause principale des émissions dues aux gaz d’échappement, on a

généralisé I'utilisation des catalyseurs a trois voies qui oxydent les imbr{ilés organiques et



donc le benzene en CO,; et vapeur d’eau. Le rendement de ces catalyseurs est de 1’ordre de

90%.

¢) Réduire la teneur en benzene des essences :

La troisieme action consiste a réduire la teneur en benzene. Certains pays se sont engagés a
produire de I’essence a un taux maximum de 1% de benzene. Cette solution est coliteuse mais
possible. L’industrie du pétrole estime toutefois que cette mesure n’aura qu’une faible

efficacité [10].

I1.1.3. Effets sur la santé et risques d’exposition

La bibliographie reporte un trés grand nombre de travaux scientifiques relatifs aux études
toxicologiques et épidémiologiques du benzene sur I’€tre humain et les animaux. Des
monographies publiées par des organismes reconnus pour la qualité scientifiques de leurs
documents rassemblent les principaux résultats des effets du benzeéne [13-17].

Chez I’homme la voie d’exposition majoritaire pour le benzene est I’inhalation. La moitié de
la quantité inhalée est absorbée [18]. L’absorption cutanée est possible (0.4mg/cm?/h) mais
demeure une source secondaire d’exposition.

Les nombreuses €tudes épidémiologiques et toxicologiques ne laissent pas de doute quant a
la nature dangereuse du benzene. C’est un cancérigeéne pour I’homme entrainant I’apparition
de leucémies (prolifération anormale de globules blancs et de leurs cellules souches). Il est
classé depuis 1987 dans le groupe 1 (cancérogene prouvé chez 1’homme) par le Centre
International de Recherche sur le Cancer (CIRC) de Lyon [16].

Par ailleurs, il peut aboutir & une anémie aplasique (la moelle osseuse ne peut plus produire
les précurseurs des cellules sanguines en nombre suffisant). Comme beaucoup de substances
génotoxiques, le benzene semble diminuer les défenses immunitaires, ce qui est néfaste pour
le long terme [19-21].

Les effets hématotoxiques du benzene, la destruction des cellules souches pluripotentielles qui
se traduit par un ralentissement de la moelle osseuse et le développement des cas de
pancytopénise qui aboutissent a 1’anémie aplasique ont été observés sur des populations
exposées professionnellement au benzene [15,19,21].

L’ensemble des études montre que le systeme hématopoiétique apparait comme 1’organe cible

lors de I’exposition au benzeéne. Une pancytopénie est observée pour des expositions a des
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concentrations comprises entre 210 et 640 ppm pour des périodes comprises en 4 mois et 15

ans [20].

Des effets plus divers comprenant une préleucemie ou une leucémie aigue sont également
observés lors d’expositions professionnelles a des teneurs comprises entre 210 et 650 ppm
pour une période comprise entre 1 et 15 ans [20]. A des teneurs plus faibles, les effets
hématologiques reportés sont moindres et correspondant a des leucopénies et des anémies.

Des expositions chroniques au benzene par inhalation induisent aussi des effets
neurologiques. Ils correspondent a une atrophie globale des extrémités hautes. Ces effets sont
observés chez des sujets présentant des atteintes du systeme hématopoiétique (anémie

aplasique, préleucémie) [22].

Pour évaluer le risque cancérogene pour une exposition donnée, il existe des indicateurs
sanitaires. Ces indicateurs sont exprimés sous forme d’exces de risque de développer un
cancer du a une exposition vie entiere a une unité de dose de benzene ; on les appelle exces
de risque unitaire (ERU) ou risque unitaire (RU). Ces valeurs de risque unitaire sont le
résultat d’extrapolation des hautes doses vers les faibles doses issues d’études toxicologiques

reconnues [23].

Pour le benzene, il existe différentes valeurs de RU qui dépendent de 1’organisme émetteur.
Les deux instances les plus connues sont 1’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) et
I’Environment Protection Agency (EPA) des Etats-Unis. Pour ’OMS la valeur guide relative
a la qualité de I’air émise en 1999 [23] et actuellement en vigueur est un risque unitaire
exprimé par :
OMS: RU [pg/m’]'=4,4-75)10°

Cela signifie que pour une exposition vie entiere a une unité de dose de benzene, soit 1ug/m3,
tout individu a de 4,4.10° chance supplémentaire de développer un cancer (une leucémie dans
le cas du benzeéne)

De la méme facon, I’EPA émet également une estimation quantitative du risque cancérigene

d@ a une exposition vie entiere par inhalation de benzene [24].

EPA: RU [ug/m’]'=(2,2-7,8) 10°
Exemple : Risque = 10 ou 1/10000 pour des concentrations de 13 2 45 pg/m’
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Risque = 10° ou 1/100000 pour des concentrations de 1,3 a 4,5 pg/m’
Risque = 10° ou 1/1000000 pour des concentrations de 0,13 a 045 pg/m’

I1.1.4 Teneurs atmosphériques en benzene habituellement rencontrées dans

le monde

A T’inverse des autres polluants classiques comme les SO,, le CO et les NOx, le benzene et
les autres hydrocarbures aromatiques monocycliques ne font 1’objet d’un suivi régulier que
depuis le début des années 90. Il n’existe donc pas un historique du benzene en tant que
polluant atmosphérique. C’est naturellement en Europe occidentale, aux USA et au Canada
qu’on rencontre le plus d’études et de données.

En milieu ambiant non pollué, I’air contiendrait environ 0,3ug/m’ [25]. Aux Etats Unis, les
concentrations urbaines en benzene sont comprises entre 12 et 25 p g/m3. Elles sont de I’ordre
du pg/m3 et ne dépassent pas 5 pg/m’ en zones rurales [26].

Dans les grandes villes canadiennes comme Montréal, Ottawa et Toronto, les teneurs
moyennes varient entre 2,3 et 11,4 p g/m3 [27].

Une récente étude effectuée dans 6 villes du nord au sud de I’Europe par le laboratoire de
référence européen pour la pollution de 1’air (ERLAP & Ispra) a montré que les taux de
concentrations du benzéne dans I’air urbain atteignent des niveaux de plus en plus élevés au

N

fur et 2 mesure que 1'on descend vers le sud de I’Europe (Figure n° 1) [28].

Concentration (pg/m3)

0 20 40 60 80 100

Latitude (m)
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Fig. n°1. Variation des teneurs en benzéne en fonction de la latitude en Europe [28].

Les teneures atmosphériques en benzene sont d’une maniere générale tributaires de 1’intensité

du trafic routier et du confinement du milieu (absence ou non de ventilation). C’est ainsi qu’a

Paris le taux de benzéne s’éleve 2 4 pg/m’ en site de fond, 2 14ug/m’ au bord des rues, 2
32.5ug/m’ au niveau des carrefours et 2 109 pg/m’ en parc souterrain [8].

Les agents de police effectuant un service dans les rues, le personnel des stations- service et

les conducteurs de camions citernes de carburant sont souvent exposés a des teneurs tres

¢élevées en benzene [29].

I1.1.5 Norme et réglementation en vigueur dans certains pays

La réglementation régissant les teneurs en benzene dans 1’air ambiant est tres récente. Ce n’est
en fait qu’a partir de 1995 que certains pays ont commencé a mettre en place des normes sous
forme de :

- Valeur limite ou valeur 1égale qui est le niveau maximal de concentration a ne pas dépasser.
- Objectif de qualité qui représente un niveau de concentration fixé, sur la base des
connaissances scientifiques, dans le but d’éviter, de prévenir ou de réduire les effets nocifs

du polluant sur la santé humaine ou pour I’environnement, a atteindre dans une période

donnée
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Tableau. n° 1. Résumé des teneurs limites en benzéne adoptées par certains pays

Pays Valeur limite | Objectif de qualité Observation Réf.
10u g/m3 Moyenne annuelle jusqu’a 2005
Puis dégressif de 1pg/m3 par
France an jusqu’a 2010 [30]
5ug/m’ Moyenne annuelle a partir de
2010
2ug/m’ Moyenne annuelle [31]
Allemagne 10ug/m3 Moyenne annuelle a partir de [32]
1998
Pays-bas 10u g/m3 [33]
1 pg/m’ Moyenne annuelle
Union Européenne 5ug/m’ Moyenne annuelle [34]
Angleterre 5ppb (16ug/m’) Moyenne annuelle [11]
1 ppb (3,2u g/m3) Moyenne annuelle
Australie 5ppb (16pg/m’) Moyenne annuelle [35]
OMS et USA Pas de seuil limite mais des indicateurs des risques unitaires

I1.2 Généralités sur la pollution de I’air par le toluene

I1.2.1 Définition, origine et utilisation du toluene
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Le toluene (C¢HsCHj3) est un aromatique liquide, transparent, incolore et qui dégage une
odeur sucrée et piquante. C’est un composé volatil qui est inflammable et qui présente une
tension de vapeur relativement élevée (3,4 kPa a 25°C). Le toluene est modérément soluble
dans I’eau (535 mg/l a 25 ° C) et est miscible avec la plupart des solvants organiques. Le seuil
olfactif est de I’ordre de 0,2 ppm [36].

Le tolueéne est un constituant naturel du pétrole et du charbon. Tout le toluene présent dans le
carburant essence provient du procédé normal de raffinage et de transformation du pétrole
brut. Sa teneur moyenne dans 1’essence est de 1’ordre de 8,3% [2, 36].

Pour les utilisations industrielles, le toluene est extrait du pétrole par déshydrogénation
catalytique des fractions renfermant du méthylcyclohexane. Le toluene de qualité technique
est pur a 98% et il contient jusqu’a 2% de xylenes et de benzeéne [37]

La principale utilisation du toluene est la production du benzéne par le procédé
d’hydrodésalkylation. Il est par ailleurs utilis€ comme solvant dans les peintures, les vernis,
les adhésifs, etc. [37].

Sa production mondiale est estimée a plus de 6 millions de tonnes par an; les USA en
produisent environ le tiers. Ces chiffres ne tiennent pas compte du toluene contenu dans les

carburants et consommé dans les activités de transport [37].

I1.2.2 Les sources d’émission

La principale source d’émission naturelle du toluéne est donnée par la combustion incompléete
dans les feux de foréts. Comme le toluene présente une pression de vapeur relativement
élevée et une solubilité modérée dans 1’eau, I’atmosphere influe beaucoup sur sa répartition.
C’est ainsi qu'on estime que 99% du toluene rejeté dans 1’environnement devraient Etre
présents dans 1’atmosphere, le reste est distribué dans 1’eau et le sol [38, 39].

Dans les pays industrialisés, les principales sources du toluéne dans I’atmosphere sont les
solvants utilisés dans les procédés industriels et les activités de transport. L’évaporation dans
les circuits de distribution des carburants et la combustion incomplete des véhicules
contribuent a environ 40% des émissions anthropiques. Des procédés industriels y contribuent
a plus de 50% [37].

On estime par ailleurs qu’un véhicule émet en moyenne 120 mg/Km, soit environ le double

du benzene [40].

11.2.3 Effets du Toluene sur la santé humaine
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Le toluene est rapidement et efficacement absorbé a travers les poumons (environ 50 a 80 %)
et une grande partie du toluéne inhalé peut atteindre le cerveau avant d’étre détoxiqué par le
foie, siege principal du métabolisme du toluene [41].

Initialement, le toluene se répartit dans les tissus hautement vascularisés et riches en lipides
comme le cerveau, les reins et le foie, mais il s’accumule principalement dans les tissus
adipeux [42]. Environ 20% de la dose absorbée est expirée telle quelle par les poumons. Le
reste est métabolisé principalement par oxydation en alcool benzylique, lequel est oxydé par
la suite en benzaldéhyde et en acide benzoique. La majeure partie de 1’acide benzoique est
conjuguée avec de la glycine pour former de 1’acide hippurique avant son élimination dans
’urine [43].

Les données relatives aux effets de I’exposition des humains au toluene proviennent d’études
portant sur les effets de son utilisation abusive comme solvant ainsi que d’études
épidémiologiques de travailleurs exposés [23, 44].

Les études cliniques effectuées sur les volontaires portent sur des expositions répétées assez
courtes (20mn a 8 heures) ou sur des expositions répétées (6 a 7 heures par jour pendant des
périodes de 3 a 4 jours ou 8 heures deux fois par semaine, pendant une période de 8 semaines)
d’un nombre limité de sujets a des concentrations variant de 37,5 a 3000 mg/m3 . Dans la
plupart de ces études on n’a pas observé d’effets néfastes aprés une exposition a 375 mg/m’
ou moins, pendant des périodes uniques de 20 mn a 3,5 heures [45, 46] ou apres des
expositions répétées de 3 a 7 heures pendant des périodes allant jusqu’a 3 jours, d’apres divers
tests des fonctions neurologiques [47]. Toutefois, on signale une diminution de la fonction
neurologique, une augmentation de symptomes neurologiques et une irritation des voies
respiratoires chez des volontaires exposés 2 375 mg/m’, 6 heures par jour, pendant 4 jours
[48]. Ces effets empirent et persistent si la concentration augmente ou si I’exposition dure.

On a aussi signalé dans plusieurs études, moins fiables en raison des limites sur le plan de la
conception de I’étude, des effets néfastes a des doses de toluene inférieures a 375 mg/m3 [49,
50].

En plus des effets neurologiques, on rapporte que les travailleurs de sexe féminin exposés a
des teneurs de 332 mg/ m’ encourent le risque d’avortement spontané [51].

En vertu de ces études, I’OMS conclue qu’a I'inverse du benzene, le toluene n’exerce pas
d’effet hématologique, ne provoque pas de leucémie et n’est pas génotoxique. Ses principaux
effets aigus et chroniques sont d’ordre neurologique. La concentration limite a partir de

laquelle des effets apparaissent est approximativement de 332mg/m’ [23].

I1.2.4 Teneurs atmosphériques
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En milieu naturel non pollué, la teneur atmosphérique en toluene est inférieure 2 0,1 pug/ m’
[52] ; dans les sites ruraux les teneurs sont en général inférieures a 5 p g/m3 [37].

Dans les centres urbains de plusieurs villes aux USA, Canada et Europe, les teneurs moyennes
varient entre 5 et 44 ug/m’ avec des maxima pouvant dépasser 165 pg/m’ [53-55].

Comme le toluene se volatilise a partir de 1’essence, les concentrations ambiantes les plus
élevées, 500ug/m’ et plus, sont enregistrées dans le voisinage immédiat des stations d’essence
[53].

A Alger, lors de prélevements ponctuels effectués en 1998, les teneurs moyennes du toluene

s’élevaient 2 38ug/m’ et 14 pg/m’ respectivement en site urbain et semi-rural [56].

I1.2.5 Normes et réglementation

Comme les effets nocifs du toluene n’apparaissent qu’a des teneurs tres élevées beaucoup plus
importantes que celles rencontrées habituellement dans 1’atmosphere, le toluéne n’est pas un
polluant réglementé. Il existe seulement des recommandations de I’ OMS. Sur la base de la
concentration limite a partir de laquelle des effets nocifs apparaissent, I’OMS recommande
une valeur guide de 0,26 mg/m’ (1 ppm) comme moyenne hebdomadaire. La valeur guide sur

courte durée, moyenne et semi horaire est de 1mg/m’ [23].

I1.3 Généralités sur la pollution de I’air par les xylenes

I1.3.1 Définition, origine et utilisation des xylénes

Les xylénes sont des composés aromatiques monocycliques constitués de deux groupes
méthyles li€s a un cycle benzénique (formule : CsH4 (CH3)2). On en connait trois isomeres :
I’ortho ou o-xylene (1,2-diméthylbenzene), le méta -ou m- xylene (1,3-diméthylbenzene) et le
para- ou p-xylene (1,4-diméthylbenzéne).. Liquides volatils incolores et transparents et
dégageant une odeur aromatique marquée, les xyleénes possédent une pression de vapeur
relativement élevée (de 1100 a 1170 Pa a 25°C) et une solubilité modérée dans I’eau (de 160 a
220 mg/1 a 25°C) [38].

Grace aux techniques chromatographiques de routine, on peut repérer et évaluer
quantitativement les xylenes. L’o-xylene se distingue nettement des autres isomeres au cours
des analyses chimiques, tandis que les isomeres méta- et para- ne sont généralement pas

séparés lors des analyses de routine. En conséquence, les résultats des analyses des
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échantillons prélevés dans I’environnement donnent habituellement la concentration de
I’isomere ortho- et la concentration totale des isomeres méta- et para confondus

La plupart des xylenes sont obtenus par reformage catalytique du pétrole, ainsi que, comme
produits secondaires du craquage des huiles lourdes et brutes. De petites quantités sont
obtenues a partir des huiles légeres de cokéfaction du charbon [57].

Les xylénes du commerce d’origine pétroliere renferment environ 20% de 1’isomere ortho-,
44 % de I'isomere méta- et 20% de I’isomere para-, ainsi que 15 % d’éthylbenzene. Les
xyleénes tirés du goudron de houille renferment environ de 10 a 15 % de I’'isomere ortho-, de
45 a 70% de I'isomere méta- et 28% de I’isomere para- ainsi que de 6 a 10% d’éthylbenzene
[58].

Le principal débouché des xylenes purifiés est leur emploi comme antidétonants, comme
solvants, dans des produits tels que peintures, vernis et autres enduits, préparations
antiparasitaires, encres d’impression, colorants, colles et agents d’étanchéité, agents
nettoyants, dégraissants et décapants ainsi que comme solvants d’extraction et matieres
premieres dans I’industrie des plastiques.

En outre, les xyleénes constituent une composante mineure naturelle du pétrole. On les
retrouve ainsi en proportion importante dans les carburants d’essence. L’essence contiendrait
environ 11% en poids de xylenes. La plus grande partie de ces xylenes est briilée au cours du

fonctionnement normal du moteur [36, 57].

I1.3.2 Les sources d’émission des xylénes

L’utilisation tres répandue des xylenes comme solvant (principalement dans les peintures et
enduits) et leur présence a un taux appréciable dans 1’essence, constituent les principales
sources de contamination de 1’atmosphere. On n’a pas pu retrouver ’inventaire global des
émissions de xylenes dans I’atmosphere, mais pour un pays comme le Canada par exemple,
on estime les émissions a environ 0,1 million de tonne/an dont 58% résulteraient des solvants
et 39% des moyens de transport. L’industrie pétroliere n’y contribuerait que pour environ 1,7
% [59].

Dans le cas du trafic routier, les émissions unitaires déterminées sur un échantillon moyen de
véhicules s’élevent a 65 mg/Km et 24 mg/Km respectivement pour le (m+p)-xyléne et
o-xylene, soit environ 90 mg/Km pour le mélange des isomeres. Ce facteur d’émission est

légerement plus faible que celui du toluene [40].

I1.3.3 Effets des xylenes sur la santé humaine

18



L’inhalation est considérée comme la voie la plus importante d’exposition aux xylenes pour la
population en général. Dans le cas des xyleénes, 1’exposition a I’intérieur des locaux joue un
role important (émanation des peintures, colles, solvants de nettoyage etc.)

Les effets des xylénes sur les étres humains ont €t¢ examinés en laboratoire, chez des
volontaires, ainsi que dans des études épidémiologiques de populations professionnellement
exposées. Plusieurs cas d’effets neurologiques survenus a la suite d’une exposition aux
xylenes ont été€ signalés [60-63].

Dans plusieurs études épidémiologiques signalées, on rapporte que des travailleurs ont été
exposés a des diluants et a des solvants qui renfermaient également de forts pourcentages de
benzene ou de toluene ainsi que d’autres composés aromatiques. Il n’est donc pas possible, la
plupart du temps, d’attribuer les effets observés aux xylenes seulement.

Des effets transitoires, légerement négatifs, tels que le déséquilibre du corps au niveau
musculaire et la baisse des temps de réaction ainsi que de 1’équilibre commandé par le
cerveau ont été observés par un groupe de chercheurs chez des volontaires exposés a des
concentrations d’au moins 435mg/ m® de xylenes (100 ppm) [64-66].

Toutefois, dans d’autres études effectuées par ces mémes chercheurs et par d’autres
chercheurs, ces effets n’ont pas été observés a des concentrations supérieures [67].

L’effet des xylenes n’étant pas prouvé, méme a des concentrations tres élevées, I’OMS ne
présente aucun rapport sur les xyleénes dans ses ouvrages classiques dédiés aux nuisances des
polluants organiques et inorganiques de 1’atmosphere.

En vertu de ces données, les xylenes ne sont pas des polluants réglementés et 'OMS ne
préconise aucune valeur guide.

I1.3.4 Teneurs atmosphériques

En milieu naturel et au dessus des océans, les teneurs atmosphériques en xyleénes sont
inférieures a celles du toluene et du benzene. En milieu rural, ’ensemble des trois isomeres
accuse des teneurs allantde 0.5 a 1.7 },lg/m3 [59].

En milieu urbain les teneurs en xylénes varient de 1 a 85 ug/m’ ; I’o-xylene s’éleve environ
au 1/3 du (m+p)-xylene [54, 68, 69].

Tout comme pour le benzene et le toluene, les teneures les plus élevées sont observées au
niveau des carrefours, dans les parkings souterrains et particulierement au niveau des stations

services ou des maxima de plus de 500u g/m3 sont enregistrés [53].

I1I1. Réactivités et transformations chimiques des BTX dans I’atmosphere
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Une fois émis, dilués et dispersés dans I’atmosphere, les COV et parmi eux les BTX subissent
des transformations chimiques et participent a la formation de nouveaux polluants non émis
directement, les polluants secondaires.

Parallelement a leur action directe sur 1I’€tre humain, les BTX participent a la formation, par
réaction dans la troposphere avec les radicaux libres, de la pollution photochimique dont
I’ozone est le principal indicateur. Ils constituent avec les NOx les précurseurs de 1’ozone
photochimique [70 ,71].

Les BTX ont donc une durée de vie limitée dans 1’atmosphere et disparaissent, selon leur
réactivité, plus ou moins rapidement. Le temps de séjour dans I’atmosphere des BTX varie
aussi en fonction des latitudes géographiques et en fonction des saisons. C’est en période
estivale ou I’activité photochimique est la plus intense qu’on rencontrera les plus faibles
teneurs [72].

La disparition des BTX de I’atmosphere résulte principalement de leur réaction avec les
radicaux atmosphériques OH- [73, 74].

ITI.1 Origine des radicaux OH

La formation des radicaux OH., dont I'importance dans la chimie de la troposphere a été
reconnue au début des années 1970, résulte de la photodissociation de 1’ozone troposphérique

[73,74] .

hv
0; —»0,+0 ('D) (1)
280-310nm

(O (lD) : oxygene atomique a I’état excité)
L’oxygene atomique réagit ensuite avec la vapeur d’eau pour donner les radicaux OH :

O ('D)+ H,0——» 20H 2)

On estime ainsi qu’aux latitudes moyennes, la concentration des radicaux OH est de I’ ordre
de 122.10°cm™ [73].

Cette concentration est largement suffisante pour oxyder le CO, le méthane CH, et les COV.
I11.2 Mécanisme de réaction du radical OH-

Sur les BTX, le radical OH-réagit selon deux mécanismes : soit par enlévement d’un

hydrogene en fin de chaine, soit par réaction d’addition sur le cycle benzénique. Dans le
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premier cas, on peut obtenir un phénol ou des composés dicarbonylés. Dans le second cas,
I’addition donne un composé carbonyle benzénique conjugué (par exemple du benzaldéhyde a
partir du toluene). On suppose que la seconde voie est prépondérante dans la réaction entre
OH:- et le toluéne [75-76]
A titre d’exemple nous présentons ci-apres la réaction de OH- avec le toluene.

a) Réaction de OH- avec le toluene par enlevement d’hydrogene [74-76].
CsHsCHs + OH- . » CsHsCHy + H,O 3)

Ce radical alkyl conduit ensuite a un carbonyle par le mécanisme suivant

CeHsCHy + O, 3 CcHsCH,OO-. 4)
C6H5CHQOO‘ + NO > C6H5CH20' + NO, (5)
Cs¢HsCH,0-. + O, C¢HsC=O H + -HO, (6)

Enfin le radical OH- est régénéré par la réaction :

‘HO, + NO 2> OH + NO, (7)

b) L’addition du radical OH. au toluene [74-76].
Elle se fait selon le mécanisme réactionnel suivant

CH3

OH
oM Lo (®)

v
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CH3
CH3
OH
. + 02 > 2l + H02 (9)

Crésol

L’addition de I’oxygene O peu donner aussi un radical peroxy :

CH3
CH3 e
OH oH Lo
+ O, — H — H
H
“0-0.

KOZ
CH3 o

0 )
o OH .0-0 OH

. Y 0
CH3COCH-OH+ c:-c:H=c:H-cf H NO H
/ H

4_
;i':'z
l + Oz

CH3-C-C-H + Hy
11l
oo

Meéthylglyoxale

Ainsi la photooxydation du toluene en présence des NOx donne du crésol et d’autres

composés qui sont eux-mémes fortement dégradés.
Le principal produit de réaction du benzene avec les radicaux OH- est le phénol [75].
De la méme maniere, la photooxydation des xylenes en présence des NOx par les radicaux

OH donne des tolyadéhydes, 1’aldéhyde pyruvique, des méthylphénols, des

méthylbenzylnitrates et un certain nombre d’autres produits de dégradation [75-77].

II1.3. Réactivité des BTX
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Vis-a-vis de la photooxydation, les BTX n’ont pas la méme réactivité, le benzene est le

moins

réactif

et

les

xylenes

sont

les

plus

réactifs.

La réactivité des BTX avec le radical OH- calculée par rapport a celle du méthane (tres peu

réactif) est donnée en tableaun ° 2 [77].

Tableau.n°2. Réactivité des BTX, par rapport au méthane, avec le radical OH [78].

Composé Réactivité (par rapport au
méthane
Benzene 250
Toluene 1346
p-Xylene 1530
o-Xylene 1750
m-Xylene 2920

Le benzene accuse ainsi la plus faible vitesse de disparition de 1’atmosphere.

Les vitesses de réaction des BTX ont pu étre calculées sous diverses latitudes géographiques

(Tableau n°3). A Rome, par exemple, la vitesse de réaction du benzene avec les radicaux OH

a été estimée 2 1.2.10"? cm’mol 's™ [72]. Pour cette ville, on a pu estimer les constantes de

vitesse relatives au benzeéne (Tableau n°3).

Tableau. n° 3. Vitesses de réaction des composés aromatiques par rapport au benzéne

[72].
Composé | benzene | toluene Ethyl- | p-xylene | o- m-xyléne | Triméthyl | 1,3,5-trimethyl-
benzéne xyléne benzéne benzeéne
Vitesse 4.8 6.2 9.2 10 17.5 33.0 52.0

elative de

réaction

La réactivité des BTX gouverne par ailleurs leur durée de vie dans 1’air ambiant.

Dans les latitudes septentrionales et pour les concentrations de radicaux OH:- rencontrées

habituellement dans les villes, on a évalué a 9 jours la demi-vie du benzene [75].
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Selon divers calculs, la durée de vie des xylenes dans la troposphere varie de 0.5 a 1.5 jours.
La durée de vie du tolueéne est intermédiaire entre celle du benzeéne et des xylenes [75, 79, 80].
Enfin signalons que les BTX n’interviennent pas dans I’amincissement de la couche d’ozone a
cause de leur durée de vie relativement courte qui ne leur permet pas d’arriver jusqu'a la
stratosphere a 30-40 km d’altitude. Ils ne participent pas aussi aux phénomenes de
réchauffement de la planéte car ils n’absorbent pas le rayonnement infrarouge dans la fenétre
atmosphérique 7 a 12 um ou sont actifs les gaz a effet de serre comme le CO,, le méthane et

les CEC.

IV. Classification des sites de mesure et technique utilisée dans le

préléevement et I’analyse des BTX.

IV.1- classification et critéres d’implantation des stations de mesure de la

qualité de ’air

Dans toute stratégie de surveillance de la qualité de I’air, il faut en fonction de 1’objectif fixé,
information de la population, réduction des risques pour I’homme, protection de la végétation,
etc., choisir le site le plus adéquat.

En Europe, I’expérience réalisée sur le terrain pendant plusieurs années a montré que pour
caractériser la qualité de I’air il faut considérer un ensemble de situation correspondant a
divers types de sites de mesure. Les divers sites sont regroupés en classes homogenes. Une
telle classification simplifie 1’exploitation des résultats des données a 1’échelle nationale et
internationale. Elle permet également d’homogénéiser les criteres d’implantation des stations
de surveillance.

En France et d’une maniere générale en Europe, on a retenu la classification donnée en
tableau n°4 [81].

Pour I’étude de la pollution dans les grandes agglomérations, on a, en général recours a trois
types de stations : urbaine, périurbaine et station trafic (tableau n°4). Ces trois classes de
stations décrivent de maniere suffisante 1’exposition des populations aux différentes sources et
niveaux de pollution dans les villes. Les caractéristiques de ces trois classes sont données en

tableaun® 5, 6 et 7 [81].
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Tableau. n°4. Classification des stations de surveillance de la qualité de I’air en Europe

[81]
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Station de fond
réalisant un
suivi de
I’exposition
moyenne des
personnes et de
I’environnement

Station urbaine

Suivi de I’exposition moyenne de la population
aux phénomenes de pollution atmosphérique dits
de « fond » dans les centres urbains.

Station périurbaine

Suivi de la pollution photochimique notamment
I’ozone et ses précurseurs et éventuellement les
polluants primaires et suivi du niveau
d’exposition  moyen de la population aux
phénomenes de pollution atmosphérique dits de
« fond » a la périphérie du centre urbain.

Station rurale régionale

Surveillance de I’exposition des écosystemes et
de la population a la pollution atmosphérique de
“fond” notamment photochimique a [’échelle
régionale. Elles participent a la surveillance de la
qualit¢ de I'air sur ’ensemble du territoire et
notamment dans les zones rurales.

Station rurale nationale

Surveillance dans les zones rurales de la
pollution atmosphérique dite de “fond” issue des
transports de masses d’air a longue distance,
notamment transfrontaliers.

Stations de
proximité

Industrielle

Fournir des informations sur les concentrations
mesurées dans des zones représentatives du
niveau maximum auquel la population

riveraine d’une source fixe est susceptible d’étre
exposée, par des phénomenes de panache ou
d’accumulation.

Trafic

Fournir des informations sur les concentrations
mesurées dans des zones représentatives du
niveau maximum d’exposition auquel la
population  située en  proximité d’une
infrastructure routiere est susceptible d’étre
exposée

Station d’observation
spécifique

Besoins spécifiques tels que l'aide a la
modélisation ou la prévision, le suivi des
émetteurs autres que 1’industrie ou la circulation
automobile  (pollution de 1air d’origine
agricole...), le maintien d’une  station
“historique” etc.

Tableau. n°5. Caractéristiques d’une station urbaine de surveillance de la qualité de ’air [81]
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Suivi de I’exposition moyenne de la population aux phénomenes de pollution

Objectif | atmosphérique dits “de fond” dans les centres urbains.
Polluants | NOx, PM-10, O3, SO, et composés organiques volatils, sous condition de
mesurés | niveaux pertinents.
recommandés
Type de | Pdles urbains.
zones
Les sources responsables sont plutdt du type surfacique et multi-émetteur. Les
émetteurs se situent a I'intérieur de 1’aire urbaine et sont les principaux facteurs
de pollution atmosphérique. La station ne se trouve pas sous l’influence
dominante ou prépondérante d’une source industrielle, sauf si la densité de
population dans un rayon de 1 Km est supérieure a 4 000 hab / Km?2.
Type La distance aux voies de circulation routiere dépend de la densité du trafic

d’émetteur

exprimé en véhicules/jour, la distance étant prise de la verticale du point de
prélevement au bord de la premicre voie de circulation, voie de bus ou de
stationnement.

Densité du trafic (Veh/jour) | Distance minimale
<1000

1 000 a 3 000 10 m

3000 a 6 000 20 m

6 000 a 15 000 30 m

15 000 a 40 000 40 m

40 000 a 70 000 100 m

>70 000 200 m

Les distances proposées ne tiennent pas compte des contraintes topographiques
locales et de possibles effets d’écran. I conviendra également de prendre en
compte le nombre de voies ainsi que la densité du trafic et de la vitesse.

Par ailleurs, les stations service, garages de réparation automobile, parkings
importants etc. doivent €tre a plus de 200 m. Les gares routieres, stations taxis
ou de bus doivent étre a plus de 100 m.

Densité
de population

Il s’agit du critere principal pour ce type de station.

Agglomérations <500000 3 000 hab. /km2
habitants
Agglomérations >500 000

habitants

4 000 hab. /km2

Note : Pour les zones urbaines n’atteignant pas ces densités, il est recommandé
de rechercher un site représentatif de la densité maximale de population de
I’agglomération surveillée.

Validation
a posteriori

Le rapport R de la moyenne annuelle de monoxyde d’azote sur celle de
dioxyde d’azote, exprimées en ppb (particules par milliard), doit &tre inférieur
al5: R = [NOJ/INO;] <1,5

Tableau. n°6. Caractéristiques d’une station trafic de surveillance de la qualité de I’air [81]

27




L’objectif

L’objectif de ces stations est de fournir des informations sur les
concentrations mesurées dans les zones représentatives du niveau
maximum d’exposition auquel la population, située en proximité d’une
infrastructure routiere, est susceptible d’étre exposée.

Polluants mesurés

Polluants recommandés : les polluants réglementés d’origine «
automobile » comme CO, NOx, particules, composés organiques
toxiques. Les polluants optionnels sous condition de niveaux pertinents
sont les suivants SO,, Pb, métaux, HAP. La mesure de 1’ozone n’est pas
pertinente

Type de zone

Espace urbain ou éventuellement rural (bord d’autoroute...)

Ces stations se situent en priorité dans une zone représentative en termes
de trafic et de population exposée (piétons, cyclicités, riverains,
automobiliste). L’influence piétonnicre potentielle peut €tre un critere de
sélection

Emetteurs

La station doit étre sous l'influence directe de la source linéaire, sans
aucun obstacle. Il est recommandé d’éviter des configurations comme des
haies d’arbre ou murs qui peuvent perturber les mesures.

Ce type de station doit se situer a proximité :
e Soit d’une voirie supportant un trafic supérieur a 10000 véhicules
par jour ;
e Soit d’'une voie type « canyon» comportant un risque
d’accumulation de population

Le point de prélevement sera situé au maximum a 5 metres de la voie, et
notamment pour les mesure des oxydes d’azote, la distance est prise de la
verticale du point de prélevement au bord de la premiere voie de
circulation, voie de bus ou de stationnement.

La hauteur de prélevement sera comprise entre 1,5métres et 3 metres.
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Tabl. n°7. Caractéristiques d’une station périurbaine de surveillance de la qualité de I’air

[81]
Suivi de la pollution photochimique notamment I’ozone et ses
précurseurs, et éventuellement les polluants primaires et suivi du niveau
Objectif moyen d’exposition de la population aux phénomenes de pollution
atmosphérique dits “de fond” a la périphérie du centre urbain.
Polluants Polluants recommandés : NOx, O3, précurseurs photochimiques.
mesurés Polluants optionnels sous condition de niveaux pertinents : SO,, PM10,
autres polluants.
Couronne périurbaine ou périphérie intérieure du pdle urbain.
Ce type de stations doit étre situé dans une zone ou les conditions
Type de zones  |favorables d’un épisode photochimique sont remplies et représentatives
du risque individuel d’exposition des populations a des valeurs
supérieures aux seuils de protection de la santé
Les principes applicables aux stations urbaines s’appliquent sans
Emetteurs modification aux stations périurbaines.
Densité Il est recommandé de rechercher un site représentatif de la densité
de population maximale de population de la zone surveillée.
Le rapport R de la moyenne annuelle de monoxyde d’azote sur celle de
dioxyde d’azote doit étre inférieur a 1,5 (ces concentrations sont
Validation exprimées en ppb, particules par milliard).
a posteriori R = [NOJ/[NO,]<1,5

On retiendra de ces tableaux que les criteres de classification les plus importants sont la

densité de population, la distance aux axes routiers et le rapport des concentrations [NOJ/

[NO:].

IV.2 Les méthodes de prélevement et d’analyse des BTX
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Pendant tres longtemps, les mesures des Hydrocarbures Aromatique Monocyclique en général
et des BTEX (E= éthylbenzene) en particulier, se faisaient uniquement par voie manuelle et
de maniere discontinue (une fois par semaine par exemple). Apres prélevement sur site,
I’analyse se fait alors a posteriori au laboratoire. Ce n’est que récemment vers la fin des
années 90 que sont apparus sur le marché des analyseurs automatiques de BTEX travaillant en
continu. Ces derniers sont alors installés avec les autres analyseurs des polluants classiques :
CO, NOXx ; O3, hydrocarbures totaux...) dans les stations de mesure.

Nous examinerons dans ce qui suit les principes généraux des deux techniques de mesure.

IV.2.1 Mesure manuelle des BTX

L’échantillonnage consiste en un prélevement dans 1’air ambiant et préconcentration des
polluants sur un tube garni de charbon actif ; c’est I’adsorption des polluants sur un support
solide approprié.
Il existe trois types de prélevement.
a) Prélevement passif par échantillonneur diffusif : 1’échantillonneur diffusif radial est
constitué de deux tubes concentriques :
® un tube externe en polyéthylene microporeux au travers duquel diffusent les composés
gazeux

® un tube interne en tamis cylindrique en acier inoxydable rempli de 1’adsorbant.

La masse du composé collecté au cours du temps est donnée en fonction des caractéristiques
du capteur, du coefficient de diffusion du gaz et de la concentration du composé dans
I’atmosphere d’apres I’équation dm/dt = D.S.dC/dt

Ou dm représente la masse du polluant piégé pendant le temps dt et D est le coefficient

de diffusion du polluant considéré ; S : Surface diffusive [82, 83, 84].

L’échantillonneur diffusif ne nécessite donc pas I’emploi d’une pompe d’aspiration d’air et
son installation sur site n’est pas liée a la disponibilité de courant électrique.

Par cette technique la durée de prélevement est de 1’ordre d’une semaine ou plus. La méthode
est souvent utilisée pour balayer un espace tres large et accéder a une cartographie de la
pollution dans une région donnée. Elle donne des précisions d’orientations quant au choix du

site pour I’implantation de stations fixes de surveillance en continu de la pollution.
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b) Prélevement dynamique sur tube de charbon actif : c’est une méthode qui est largement
utilisé dans 1’étude des BTEX [85]. Elle consiste a aspirer a 1’aide d’une pompe a débit
constant, I’air a analyser a travers un tube garni de charbon actif. Il y a concentration du
polluant sur 1’adsorbant.

La teneur dépend du débit d’aspiration et de la durée de prélevement. Dans les milieux
urbains plus ou moins fortement pollués, le débit est de 1’ordre de 0.2 1/mn et la durée de
prélevement est de ’ordre de 4 heures. Des débits et durée plus élevée peuvent conduire au

point de percage (saturation du tube) [85].

Que le prélevement se fasse par voie passive ou dynamique 1’échantillon subit, apres
prélevement une désorption chimique au laboratoire dans le solvant CS,. La séparation et
I’analyse des BTX se fait ensuite par chromatographie en phase gazeuse couplée a un
détecteur a ionisation de flamme (GPG-FID) ou par couplage a la spectroscopie de masse
(CPG-MYS) [85 - 88].

L’échantillon prélevé peut aussi étre désorbé par voie thermique. Dans ce cas I’appareil CPG
doit étre muni de I'unité de désorption thermique. Cette derniere méthode jouit d’une grande

sensibilité et a I’avantage de ne pas consommer du CS, qui est d’usage tres délicat [86, 87].

c) Prélevement d’air complet

Cette technique tres répondue aux USA est utilisée lorsqu’on s’intéresse au prélevement et a
I’analyse de ’ensemble des COV de faibles poids moléculaires (C2-C8). Cette méthode
américaine (EPA-TO-14-VOCs in ambiant air by canister) utilise pour le prélevement des
récipients sous forme de bonbonnes métalliques (canister de type SUMMA) en acier
inoxydable d’environ 6 L de volume [89, 90]

Le débit d’admission d’air a la bombonne est de I’ordre de 10 a 15 ml/mn. Apres une
préconcentration cryogénique a —150°C suivie d’un réchauffement rapide, les gaz sont

acheminés par I'intermédiaire d’un gaz vecteur vers 1’appareil CPG-MS ol aura lieu la

séparation et I’analyse des COV et des BTX [87, 89].
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IV 2.2. Mesure automatique des BTX

Pour le prélevement et dosage quasi-instantané et en continu des BTX ou BTEX, deux types
d’appareils ont été récemment développés.

Le premier appareil est en fait un appareil CPG spécifique aux BTEX ; apres prélevement, il y
a séparation des différents composés et détection par ionisation de flamme. L’échantillonnage
se fait automatiquement en continu avec des cycles de mesure de 15 ou 30 minutes. De tels
appareils, sont commercialisés par la firme Environnement SA-France.

Le deuxieme appareil qui est dédi€ a I’analyse en continu des BTX dans I’air ambiant est basé
sur le principe de I’excitation électronique en UV des composés aromatiques. Les composés
benzene, toluene et xyléne ont des spectres d’absorption UV caractéristiques qui permettent
leur mesure par spectrophotométrie UV. Les BTX sont concentrés sur adsorbant puis désorbés
thermiquement. Cet appareil ne differe en fait du premier que par le systeme de détection.
C’est cet appareil que nous avons utilisé lors de ce travail. Nous le décrirons plus en détails

dans le chapitre suivant.
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V- Méthodologie expérimentale

En pollution atmosphérique, les niveaux de contamination varient dans I’espace et dans le
temps, en fonction de la répartition des sources et en fonction des conditions météorologiques
et topographiques. Les conséquences d’un taux élevé de pollution vont dépendre de la densité
de la pollution au point de mesure et de la nature des écosystemes.

Pour ces raisons, un suivi de la qualité de I’air ambiant n’est guere interprétable si on ne décrit
pas précisément les conditions dans lequel il a été€ obtenu.

Ce n’est qu’en fonction des caractéristiques du site étudié, de la technique de mesure, sa
fiabilité et ses limites, qu'une valeur isolée obtenue en un point précis d’une région et a un
moment donné, peut €tre comparée aux normes et a d’autres résultats mesurés en d’autres
régions ou en d’autres périodes.

Aussi, nous nous attelons dans ce chapitre a décrire le site d’étude et la technique de mesure

utilisée dans cette étude

V.1- Description et classification du site de mesure

Dans le cadre de la mise en place en avril 2002 du réseau de surveillance de la qualité de
I’air baptisé « SAMASAFIA », le Ministere de 1’Aménagement du Territoire et de
I’Environnement (MATE) a installé a travers Alger quatre stations de mesure. Parmi ces
stations installées, seule la station de Ben Aknoun a été équipée d’un analyseur automatique
de BTX.

Dans I'idée du MATE, ce site situé a la limite jouxtant le laboratoire d’analyses du MATE
(figure n°2) devait initialement étre un site urbain de fond, voire méme un site de référence
non exposé a la pollution.

Toutefois, la caractérisation fine de ce site et la comparaison avec la classification européenne
des sites de mesure (Tableau. n°4) que nous avons mené au début de nos travaux a montré que
ce site était difficile a classer : il ne s’agit en est fait ni d’un site urbain et encore moins d’un
site de référence, ni d’un site de proximité (site station trafic). En effet I’étude des principaux
parametres de classification de ce site donne :

1- La densité de population dans un rayon de 1 Km autour de la station est inconnue. Le site
se situe toute fois a proximité du parc zoologique dans un périmetre qui n’est pas habité sur
un rayon d’environ 200 m dans les directions Ouest, Est et Nord et sur un rayon de plus d’un

kilometre dans la direction Sud (figure n°2 et photo n° 1). Avec une population estimée a
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19400 habitants répartie sur une superficie de 3,84 Km” [91], la commune de Ben Aknoun
n’est pas fortement peuplée (densité de population d’environ 5000 hab./ Km?).
On note par ailleurs I’absence de toute affluence piétonniere a proximité de ce site.

- Dans les directions Ouest, Nord et Est, la rocade sud d’Alger (Figure n°2 et photo n°

2) ceinture a une distance d’environ 120 m le site de mesure.

Cette rocade est fréquentée par un important trafic routier qu’on estime a 42000 véhicule/jour
[92].
Les mesures des teneurs atmosphériques en NOx que nous avons relevées parallelement a
I’étude des BTX sur une durée de 3 mois (avril a juin 2002) donnent un rapport NO/NO2 qui
s’éleve a 1,8. Ce rapport est supérieur au rapport limite de 1,5 qui caractérise un site urbain

(tableau n°5).

En résumé, on peut dire que le site de mesure est implanté dans la couronne périurbaine
d’Alger ot il y a discontinuité du bati, une faible densité de population exposée et un fort taux
de monoxyde d’azote, NO, issu des émissions de la rocade sud d’ Alger.

Sur la base de ces données et en comparaison avec la classification européenne donnée en
tableaux n° 5, 6 et 7, nous concluons que ce site se trouve a la limite d’un site périurbain et
d’un site de proximité. Nous le définissons comme étant un site périurbain influencé par les

émissions du trafic routier.
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Fig. n°2 : Localisation du site de mesure dans la zone de Ben Aknoun
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Vue Sud Vue Nord

ils de mesure :
et vitesse du vent

Vue Est Vue Ouest

Photo n°1. Station de Ben Aknoun et différentes vues du voisinage immédiat du site de

mesure
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Photo n°2 : Station de mesure de Ben Aknoun et vue sur la rocade sud
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V.2.- Prélevement et analyse des BTX

Le suivi des BTX a Ben Aknoun a été effectué a I’aide de 1’analyseur BTX 2000G qui a été
congu pour les mesures en continu dans 1’air ambiant par la société SERES-France. Cet
analyseur est des le départ configuré par le fournisseur pour mesurer en continu le benzene, le
toluene et I’isomere p-xylene.

V.2.1 Principe de mesure

Le principe de mesure des BTX par I’analyseur BTX 2000G repose sur trois principales
étapes :

- L’adsorption

- La désorption thermique

- La détection

L’air a analyser est prélevé a 3m d’altitude a un débit de 1 I/mn. Les polluants BTX ainsi
prélevés sont ensuite adsorbés sur les tubes garnis de « carbotrop » . Le carbotrop est un
support solide de carbone graphite de surface spécifique = 100 m*/g (marque Supelco) qui est
bien adapté a I’adsorption — désorption thermique des BTX ; Il n’absorbe pas 1’eau et les
polluants de type SO,, NOx, O3 etc. et accepte des temps de contact treés courts, autorisant
ainsi des débits d’échantillonnages élevés et un bon facteur d’enrichissement.

A la fin du cycle d’adsorption, on entame la désorption thermique des BTX pieges.

La désorption thermique a lieu vers 250-280°C et le temps de chauffe est de Smn.

Les gaz désorbés sont transférés dans une cellule de mesure maintenue sous vide ou a lieu la
détection. La technique d’adsorption - désorption thermique permet ainsi d’avoir un gain de
sensibilité de 2500 (concentration BTX dans la cellule UV/Concentration BTX dans 1’air
ambiant) [93].

Le systeme de détection consiste en un spectrophotometre d’absorption UV. Les polluants
benzene, toluene et xylene ont entre 220 et 280 nm des spectres d’adsorption UV intenses et
caractéristiques qui permettent selon le facteur d’enrichissement donné plus haut, leur
détection dans I’air ambiant a des teneurs inférieures au ppb [93]. Nous présentons en Annexe
II 1e principe de calcul des concentrations et les spectres UV des BTX enregistrés par

I’ appareil.
L’étalonnage de 1’appareil est réalisé a 1’aide de mélange de gaz obtenus par un systeme a

double dilution (mélange initial de 100 ppm de marque LNI le SONIMIX 3002). Pour générer

des mélanges étalons précis, la double dilution est pilotée par ordinateur.
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Le diluteur permet d’avoir des mélanges avec des concentrations de 0.1 ppp a 10 ppm pour
chacun des gaz.

La figure n°3, illustre le schéma de principe de I’analyseur BTX 2000G [93]

Cellule de mesare Photormultiplicateur

Fig. n°3 : Schéma de principe de ’analyseur BTX [94].

Comme illustré sur la figure n°3, ’analyseur est doté de deux cartouches d’adsorption
travaillant en alternance. Pendant qu’une cartouche est en mode d’adsorption, 1’autre est en
désorption en liaison avec la cellule UV, de facon qu’on puisse avoir des teneurs sur des
cycles de mesure quart horaire.

Le spectrophotometre utilise comme monochromateur une barrette de 2048 photodiodes sur
I’intervalle 220-300nm avec une résolution de 0.12nm.

Pour le traitement des données spectrales (absorbance en fonction de la concentration), la
méthode des moindres carrées partiels, connue sous le nom de partial least square (PLS), est
utilisée. Cette méthode PLS d’analyse des facteurs est un outil puissant qui traite les données
sur des moyennes de 1500 spectres en 2 mn. Le traitement et 1’analyse multi-compsants sont
nécessaires car les spectres UV des BTX présentent des chevauchements.

Le PLS permet ainsi d’invalider les données douteuses et de montrer par exemple la présence
d’éventuels interférents absorbant dans I’'UV et qui n’auraient pas été pris en compte dans le
modele d’étalonnage. L’ analyseur opéré ainsi un autocontrole de I’analyse.

Les teneurs atmosphériques en BTX ainsi mesurées sont affichées en pg/m3 sur 1’analyseur.

La sensibilité de 1’appareil est de 0,15ug/m’ [93, 94].
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V.2.2. Acquisition des données

L’analyseur BTX se trouve a I'intérieur d’une station ou baie d’analyse (photo n°3) qui en

plus de cet analyseur est équipé d’autres analyseurs de polluants.

Photo. n°3 : Baie d’Analyse de la station
de surveillance de BENA KNOUN

Les résultats obtenus sont transmis a une station d’acquisition et moyennés en teneurs horaires
ou plus. Le poste central informatique situé au siege du MATE interroge toutes les %2 heures,
via une ligne téléphonique, la station d’acquisition. Les données récupérées sont alors
validées et exploitées. Elles peuvent étre éventuellement divulguées sous forme
compréhensible aux médias pour information du large public.

La figure n°4 illustre le cheminement suivi par la mesure, depuis le prélevement jusqu'a

I’information des médias.
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Fig. n°4. Cheminement suivi par la mesure, depuis le prélevement jusqu'a

P’information des médias.
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V.3 Mesure des facteurs météorologiques

Dans le réseau de surveillance d’Alger et afin de suivre l'influence des facteurs
météorologiques sur la pollution, chaque station de mesure est équipée d’une centrale
météorologique pour la mesure de 3 facteurs météorologiques :

-Direction et vitesse du vent

- Humidité

-Température

A BENAKNOUN, Ila petite station météo de marque R.M. YOUNG.WA (photo n°l)
enregistre des données toutes les 15 minutes.

Les données des parametres météo relevées par la station nous permettent d’élaborer la rose
des vents ainsi que la rose de pollution qui illustre la répartition de I’intensité de la pollution

dans toutes les directions.
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VI- Résultats et discussion

L’évolution de la pollution de I’air par les trois polluants benzene, toluene et p-xylene (BTX)
a Ben Aknoun a été effectuée sur une durée de 148 jours répartis sur 8 mois d’avril a
novembre 2002. Pour des raisons d’ordre technique (arrét de 1’appareil, étalonnage
défectueux, etc.) les teneurs mesurées durant les autres journées de la période étudiée n’ont
pas été validées.

Pour faciliter I’interprétation des résultats et la comparaison avec les normes, les teneurs
relevées toutes les 15 minutes par 1’analyseur seront exploitées sous forme de moyenne

horaire.

VI.1 Evolution journaliére des teneurs atmosphériques et ampleur de la

pollution

A titre d’exemple, nous présentons en figures n°5 et 6 1’évolution des teneurs horaires du

benzene, toluene et p-xylene mesurées respectivement le 25/07/02 et le 21/10/02.
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Fig. n°5 : Evolution journaliere des teneurs horaires de BTX mesurées le 25/07/02

a Ben Aknoun
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Fig. n°6 : Evolution journaliere des teneurs horaires de BTX mesurés le 21/10/02

a Ben Aknoun

Comme c’est souvent le cas en pollution atmosphérique, on note une importante variation

temporelle au cours d’une méme journée et d’une journée a une autre.

Nous résumons en tableau n° 8, les teneurs moyennes, les maxima, les minima et les écarts-

types des polluants étudiés.

Tableau. n°8. Teneurs moyennes, maxima et minima des BTX mesurés a Ben Aknoun

Parametres Benzene Toluene [p-Xylene
oyenne (ug/m3) K,2 23,6 9.5
Ecart-type (ug/m3) [2,2 7,1 5,5
Maximum (ug/m3) 20,7 98.9 45,5
Minimum (ug/m3) [0,1 2.3 0,1

L’évolution journaliere moyenne ou cycle diurne moyen des trois polluants mesurés sur

I’ensemble de la période étudiée (avril a novembre 2002) est illustrée en figure n°7.
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Fig. n°7. Evolution moyenne journaliere pour le benzéne, toluene et p- xylene durant la
période du mois d'avril au mois de novembre 2002

Les teneurs en benzéne varient de 0,1 2 20,7 pg/m’; la teneur moyenne s’éleve a 4,2 pg/m’.
Parmi les trois polluants, le toluene est le composé le plus abondant. Il accuse une teneur
moyenne de 23,6 pg/m’.

Pour I'isomere p-xyléne, les teneurs observées se situent entre celles du benzéne et du
toluene.

A partir des données individuelles de ces trois polluants, on calcule un niveau global de

pollution par les BTX qui atteint en moyenne 37,3ug/m’.

L’examen du profil journalier moyen (Figure n°7) montre qu’a Ben Aknoun, les trois BTX
accusent deux pics importants, I’'un en début de matinée vers 8 heures et ’autre en fin de
journée vers 18-19heures. On observe parfois aussi un léger pic en milieu de journée. Ces pics
peuvent étes expliqués par I’influence des émissions du trafic routier de la rocade sud d’ Alger.
L’intense trafic routier qu’on observe aux heures de pointe engendre au site de mesure des
teneurs en BTX tres élevées qui avoisinent le double des teneurs journalieres moyennes.
Durant I’apres midi, I’intensification du trafic routier débute des 16 heures et persiste, surtout
en période estivale, au de 1a de 16 heures (retour des estivants des plages de 1’Ouest d’ Alger)
ce qui explique le large pic observé dans I’évolution journaliere.

Ainsi, le cycle diurne des BTX décrit d’'une maniere assez fidele les fréquences des
déplacements motorisé€s sur la rocade sud d’Alger. De similaires évolutions journalieres des

BTX ont été par ailleurs observées dans plusieurs villes européennes [95-97].

45



On note par ailleurs que les trois polluants évoluent au cours de la journée dans le méme
sens ; les maxima et minima des trois especes organiques appariassent au méme horaire. Ce
résultat suggere que ces composés ont une méme source polluante, en 1’occurrence le trafic
routier, et subissent les mémes effets de dispersion.

En termes d’ampleur de pollution, les niveaux relevés en ce site périurbain, qui subit
I’influence des émissions du trafic routier, ne sont pas tres élevés. Ils sont du méme ordre de
grandeur que ceux mesurés en 1998 a Reghaia (est d’Alger) et nettement inférieurs a ceux

observés en plein centre ville d’ Alger [56].

Une comparaison avec les données recueillies en bibliographie sur des villes de pays
développés et pays émergents (tableau n°9) montre aussi que les taux mesurés a Ben Aknoun
ne sont pas tres alarmants. La situation serait toutefois différente si I’étude était menée en site
purement urbain ol les démarrages a froid et la circulation au ralenti sont plus fréquents, de
méme que dans les rues de type canyon ou la ventilation naturelle est plus réduite. De telles

conditions engendrent en effet une pollution plus intense en composés organiques volatils.

Par rapport aux normes internationales régissant le benzene, on note que I’objectif de qualité
de I’air de 2 pg/m’ en vigueur en France est largement dépassé 2 Ben Aknoun. Le seuil limite

de 10ug/m’ en moyenne annuelle est toutefois respecté [30].

Les teneurs en benzene mesurées a Ben Aknoun sont par ailleurs justes a la limite du seuil de
5 pg/m’ prescrit par la directive européenne du 16 novembre 2000 [34].
Rappelons dans ce contexte que pour ’OMS, le benzene et cancérogene et qu’il n’existe pas

un seuil limite au dela duquel il n’aurait pas de risques pour la santé.
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Tabl. n°9 : Teneurs en pg/m’ (*) des BTEX mesurées dans certaines villes

Villes et type de site Benzene |Toluéne |Ethylbenzéne |(m,p) Xyléne |o-Xylene | Réf.
USA : 13 sites dans 8 états
américaines
-semi rural ou faiblement |0,5-1.5 0,8-3,5 0,13-0,8 0,5-2,3 0,2-0,8 |[98]
urbanisé
-urbaine 0,8-3,6 1.5-0.5 0,6-2,4 1,8-5,2 0,6-1,9
Yokohama 1,7- 4,7-34,3 0,5-3,8 1,0-2,0 0,1-0,8 |[97]
(Japon) 3,7
Séoul (Corée du sud) 3,2 24,5 3,0 10,0 3,5
-urbain [99]
Paris (France)
-station trafic 9,8 34,9 6,1 16,4 6,1 [53]
- station urbaine 4,0 15,0 3,0 7,0 4,0
Montpellier (France)
-station trafic 4,2 25,8 [100]
- urbain 1,6 10,0
Sao Paulo (brésil) 4,6 44,8 13,3 26,1 6,9
Urbain et station trafic [101]
Santiago (chili) 19,5 83,5 - 46,9 16,5 |[102]
urbain
Guangzhou, Nanhai et [103]
Macau (villes du Sud de la
chine)
urbain et station trafic 15,4-67,9 | 28,6-106,9 2,4-31,2 114a111,5
(les trois isomeres)
Bombay (Inde) 13,7 11,1 0,4 1,3 2,2 [104]
urbain
Karachi [105]
(Pakistan) 18,2 27,2 - 13,5 4,8
urbain
[zmir (Turquie) 56,9 106,5 36,9 83,1 84,8 [106]
Urbain
Alger
- urbain 9,6 15,2 0,9 3,2 - [56]
- Périurbain 4,2 23,6 - 9,5 - Présente
étude

(*) : Les teneurs données en ppb dans les références originales ont été converties en pg/m’
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VI1.2. Evolution hebdomadaire des teneurs en BTX.

Afin de vérifier si la réduction de I’intensité du trafic routier durant les jours de week-end, a

un effet sur les niveaux de pollution de 1’air par les BTX, nous avons exploité les données

recueillies en fonction du jour de la semaine. Le tableau n°10 résume les teneurs journalieres

moyennes des BTX en fonction du jour de la semaine.

Tableau. n°10. Teneurs journalieres moyennes des BTX (ug/mS) en fonction du jour

de la semaine

Samedi Dimanche | Lundi | Mardi | Mercredi | Jeudi
(n=15) (n=16) (n=21) | (n=22) (n=21) (n=19)
Benzéne 4.1 43 4,6 4.4 4.4 4.6
Toluéne 21,5 22,9 25,8 25,6 24,2 25,2
Xylene 8,9 9,1 10,3 9,8 9,6 10,1
BTX
Totaux 34,5 36,3 41 40 38,2 40

(n représente le nombre de fois ou cette journée de la semaine a été étudiée)

Les figures n° 8, 9, et 10 illustrent I’évolution hebdomadaire des teneurs en benzene, toluene

et xylene respectivement. Celle de I’ensemble des BTX est présentée en figure n°11.

Concentration (ug/m3)
w »
w (6} B> (6}

n
(@)

Samedi
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Semaine

Jeudi

Vendredi

Fig. n°8. Evolution hebdomadaire des teneurs atmosphériques en benzene
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Fig. n°9. Evolution hebdomadaire des teneurs atmosphériques en toluene
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Fig. n°10. Evolution hebdomadaire des teneurs atmosphériques en p-xylene
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Fig. n°11. Evolution hebdomadaire des BTX totaux

Ces figures montrent que quelque soit le polluant considéré, le vendredi correspond au plus
faible taux de pollution. En ce jour de repos, la pollution est réduite par rapport a la journée la
plus polluée d’environ 15 a 20%. Comme plusieurs administrations et services (banque etc.)
sont fermés ol ne recoivent pas de public le samedi, ce jour de début de semaine vient, en
terme de pollution, juste apres le jour férié du vendredi. Le jeudi compte paradoxalement
parmi les journées de la semaine qui accusent un fort taux de pollution. En effet, ce n’est pas
un vrai jour férié car certaines administrations publiques sont ouvertes, le secteur privé et
informel active également ce jour et les secteurs de I’éducation nationale et de I’enseignement
supérieur sont aussi en activité. Il en résulte une certaine effervescence de la vie socio-

économique qui se répercute alors sur les niveaux de pollution.

VI1.3. Evolution mensuelle et variation saisonniere des BTX.

Plusieurs études effectuées en Europe, en Asie et aux USA ont montré qu’il existe une
différence plus ol moins importante entre les teneurs hivernales et les teneurs estivales des
BTX [27, 41, 45, 46]. La présence abondante des radicaux OH' en période estivale serait a
I’origine de la diminution du taux de pollution par le BTEX en général et les xylenes en

particuliers [70].
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Bien qu’au cours de notre étude qui s’est étalée d’avril a novembre, la saison d’hiver n’a pas
été couverte, nous avons jugé utile de vérifier s’il existait une différence entre les deux
périodes suivantes :

- Période a température moyenne (Tmoyen = 18,1°C selon les relevés de la mini station
météo de la station de mesure de Ben Aknoun) et correspondant aux mois d’avril, mai,
juin et octobre : saison printemps/ automne (le mois de novembre ou seul 6 jours ont
été étudiés n’a pas été inclus dans cette période).

- Période a fort ensoleillement et forte température (Tmoyen = 25,2°C) et correspondant

aux mois de juillet, aolit et septembre : saison d’été.

Les figures n° 12, 13 et 14 illustrent a cet effet I’évolution mensuelle des mois d’avril, aofit et
octobre des teneurs respectives du benzene toluene et xylene (I’évolution mensuelle de tous

les mois étudiés est donnée en Annexe I).

10

9

—o— Avril
—a— Aout
Octobre

01h 03h  05h  07h 09h 11h 18h  15h  17h 19h  21h 23h

Fig. n°12. Evolution mensuelle des teneurs atmosphériques en benzene
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Fig. n°13. Evolution mensuelle des teneurs atmosphériques en toluéne
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Fig. n°14. Evolution mensuelle des teneurs atmosphériques en p-xylene

L’examen de ces évolutions montre que le mois d’aolit accuse, quelque soit le polluant
considéré, les teneurs les plus faibles. Les mois d’avril et d’octobre (printemps et automne)
présentent des évolutions et des niveaux de pollution comparables. Il existe donc un effet de

saison.
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Les variations saisonnieres printemps/automne et été du benzene, toluene, p-xylene et BTX
totaux sont représentées en tableau n° 11 et illustrées en figure n°15.

Ces résultats montrent qu’il existe pour les trois polluants une différence significative entre
les deux saisons. Cette variation saisonniere qui se caractérise par un écart de température de
I’ordre de 7°C est d’environ 20% pour le toluene et xylene et de 36% pour le benzene

(tableau n°11).

Tabl. n° 11 : Variation saisonniére des BTX en pg/m’

Printemps/autonome | Eté Taux de variation en %
Benzene 5.5 3,5 36
Xyléne 11,3 8,2 27
Toluéne 26,4 211 20
BTX totaux |43,2 32,8 24

W Printemps/automne

oété

Fig. n°15. Variation saisonniere des teneurs moyennes en BTX
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Cette dépendance saisonniere des BTX qui a été observée aussi dans d’autres études [69],
s’explique par le fait qu’en période estivale, la photochimie qui est plus intense augmente la
concentration des radicaux atmosphériques OH' . Ces derniers transforment a leur tour, par
photoxydation, les composés BTX en d’autres especes chimiques telles que les phénols,
aldéhydes nitrates organiques, etc. [75- 77 et 107].

En ce qui concerne les taux de diminution donnés en tableau N° 11, on constate qu’ils ne
concordent pas tout a fait avec la tendance qui prévoit la théorie (voir chapitre II1.3). La

réactivité des BTX vis-a-vis des radicaux OH' étant xylene > toluene > benzene, on s’attend a

ce que le taux de diminution du benzeéne soit le plus faible comparé a ses homologues
supérieurs.

Cette anomalie dans nos résultats est certainement liée, en partie ou totalement, aux faibles
teneurs de benzene qui sont parfois tres proches de la limite de détection de I’appareil (les tres
faibles teneurs apparaissent surtout entre minuit et 1’aube) et ou les erreurs expérimentales

peuvent étre plus fréquentes.

VI1.4. Dispersion des BTX : la rose des vents et la rose de pollution

L’un des principaux facteurs de dispersion des polluants dans I’air ambiant est le vent avec
ses deux composantes, la direction et la vitesse. La dispersion est autant plus faible que la
vitesse du vent est faible.

Aussi, et pour étudier I'impact sur le milieu d’une émission polluante donnée, il est utile de
faire une étude approfondie des régimes des vents. Une telle étude doit aboutir au tracé de la
rose des vents. Une rose des vents est un diagramme a 8 ou 16 directions (N, NNE, NE, E,
etc.) ou I’on porte sur chacune d’elle la fréquence avec laquelle le vent a soufflé dans cette
direction et avec quelle vitesse.

L’exploitation des niveaux de pollution mesurés en fonction de la direction du vent aboutit au
tracé de la rose de pollution. Celle-ci indique ainsi la direction de la pollution ou la zone
affectée par la pollution et la fréquence ou le pourcentage de répartition des teneurs mesurées
dans cette direction.

Nous présentons a titre d’exemple en figure n°16 la rose des vents du mois de septembre
2002 enregistrée par I’anémometre installé a la station de mesure de Ben Aknoun et la rose de

pollution correspondante (figure n°17).
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Fig. n°17. Rose de pollution du benzene au niveau de Ben Aknoun durant le mois de

septembre 2002
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A partir de ces diagrammes caractérisant le site de Ben Aknoun au mois de septembre, on
peut tirer les informations suivantes.
- les vents d’Est sont les vents dominants
- dans la direction Est, les fréquences de vitesse du vent s’élevent a environ 10% pour
la classe de vitesse 1 a 2 m/s, 19% pour la classe 2 a 3 m/s et environ 20% pour les
vitesses allant de 3 a 4 m/s.
- les vents du Nord sont, avec une fréquence de 1’ordre de 5%, moins fréquents que les
vents d’Est et sont répartis de maniere égale sur les classes de 1 a2 et 2 a 3m/s.
- les vents du secteur Ouest apparaissent a des fréquences de plus de 10% avec des
vitesses modérées comprises en 1 et 3m/s.
- les vents du Sud sont tres rares et constituent moins de 1% de 1’ensemble des

directions de vent observées.

La rose de pollution indique que les secteurs a I’est, a I’ouest et a un degré moindre au sud du
site de mesure, sont ceux qui sont le plus affectés par la pollution par les BTX. Dans ces
zones le taux de pollution reste en moyenne inférieur a 10u g/m3.

La région au nord du site de mesure n’est durant ce mois, que rarement affectée par les BTX
(fréquence de I’ordre de 3%).

Pour I’ensemble des mois étudiés, nous obtenons les roses de vent et de pollution moyennes
que nous présentons respectivement en figures n° 18 et 19.

Il en résulte que sur une grande partie de 1’année 2002, les vents dominants sont les vents
d’est avec une vitesse modérée de 1 a 4 m/s. En fait, la rose des vents globale est similaire a
celle de septembre.

La rose de pollution globale correspondante montre que les zones a 1’est, au sud (parc
zoologique) et surtout a I’ouest du site de mesure sont les plus affectées par la pollution par
les BTX. Les vents cités plus haut entraine les BTX émis par le trafic routier de la rocade sud
VErs ces Zones.

La pollution, que les vents du sud qui sont, certes peu fréquents, mais qui balaient 1’autoroute
et entrainent les BTX vers la zone urbaine la plus peuplée de Ben Aknoun, n’est pas saisie par
I’analyseur. La position du site de mesure n’est en fait pas adéquate pour la mesure des taux

de pollution auxquelles peuvent étre réellement exposés les citadins de Ben Aknoun.
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Fig. n°18. La rose des vents au niveau de Ben Aknoun durant la période d’avril a

novembre

Fig. n°19. Rose de pollution du benzene au niveau de Ben Aknoun durant la période

d’avril a novembre 2002
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VI.5. Relation et corrélation dans et avec les BTX

VL.5.1 Rapport et corrélation entre les BTX

Le calcul de la distribution par composé du benzene, toluene et p-xyléne sur la totalité des
BTX donne en moyenne la composition suivante :

Benzene : 11,3% ; toluene : 63.3% ; p-xylene : 25.4%

Le rapport moyen toluene / benzene s’éleve a 5,3. Ce rapport qui caractérise les émissions du
trafic routier varie généralement de 2 a 3 [78, 105, 107-109,]. Certaines études rapportent des
rapports de 1’ordre de 5 similaire a celui mesuré a Ben Aknoun [103, 108]. Ce rapport varie en
fait selon la nature du carburant, du type de combustion et de I’entretien du moteur (le
benzene est produit aussi lors de la combustion) ainsi que de la présence ou non de sources
d’émissions autres que celle du trafic routier.

L’étude des corrélations entre les trois polluants donne des corrélations linéaires dont nous

présentons les facteurs de corrélation R’ en tableau n°12

Tableau.n°12. Matrice des facteurs de corrélation R> des BTX

Benzene Toluene p-Xyléne
Benzene 1 0,93 0,94
Toluéne 0,93 1 0,98
p-Xyléne 0,94 0,98 1

Les droites de corrélations sont illustrées en figures n°20, 21 et 22 respectivement pour les

couples de polluants benzene/ toluene, benzene/p-xylene et toluene/p-xylene.
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y = 0,2015x - 0,2254
R? = 0,9229
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Fig. n°20 Corrélation entre le benzéne et le toluéne

y = 0,4485x + 0,1139
R? = 0,9425

o 5 10 15 20 25
xylene (pg/m3)

Fig. n°21.Corrélation entre le benzene et le p-xyleéne
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Fig. n°22.Corrélation entre le p-xyléne et le toluene

Ces résultats montrent qu’il existe de tres bonnes corrélations linéaires entre les trois
polluants (R* varie de 0,93 a 0, 98). Ces corrélations suggerent une fois de plus que les BTX
mesurés a Ben Aknoun ont une origine commune. Les équations des droites de corrélation qui
en découlent peuvent étre utilisées pour calculer les teneurs des polluants connaissant 1’un
d’eux ; ces équations ne sont naturellement valables que pour le site étudié.

De bonnes corrélations entre les BTX ont été aussi observées dans des études similaires
menées dans d’autres régions du monde. En fait ces corrélations ne sont bonnes qu’en site
influencé par les émissions du trafic routier. Elles sont moins significatives lorsqu’il s’agit de
sites urbains ol on peut rencontrer d’autres sources d’émission des BTX [98, 103, 105, 108,
109].

Par ailleurs, une étude menée sur les émissions des véhicules catalysés et non catalysés
mentionne que la corrélation entre le benzene et le toluene n’est bonne que dans le cas de
véhicules non catalysés [110]. C’est le cas du parc automobile algérien qui, dans son

écrasante majorité, n’est pas doté de catalyseurs.
VI.5.2 Corrélation entre le benzéne et le CO

Il est connu que le polluant monoxyde de carbone CO est un trés bon traceur de la pollution
automobile. II est émis en forte proposition a proximité des axes routiers et dépend fortement

de la densité du trafic routier. Nos résultats présentés dans les paragraphes précédents et
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diverses autres études suggerent que le benzene constitue aussi un bon indicateur de la
pollution automobile [30, 54, 97, 109, 110].

La question qui se pose alors est de savoir s’il existe une dépendance ou une corrélation entre
le benzene et le CO a Alger. Pour répondre a cette question nous avons tracé le nuage de
points donnant des teneurs horaires du benzéne en fonction de celles du CO mesurées
simultanément a Ben Aknoun et ce pour I’ensemble de la période étudiée ; les teneurs
atmosphériques en CO sont mesurées a la station de Ben Aknoun par un analyseur
automatique utilisant la détection par Infra rouge du CO. La figure n° 23 illustre la corrélation

ainsi obtenue.

y = 193,94 + 794,13
R? = 0,8395

3000
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CO (ug/m3)

1000
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
benzéne (ug/m3)

Fig. n°23 : Corrélation entre le Benzéne et le CO

On releve une proportionnalité positive entre le CO et le benzeéne avec un bon coefficient de
corrélation de R®= 0,84.

Une étude similaire menée a Milan a proximité des axes routier aboutit a un coefficient de
corrélation de R”= 0,80 [96].

Il est ainsi possible a partir de la droite de régression d’apprécier les teneurs en benzene au
site étudié a partir de la mesure du CO qui du point de vue technique et analytique est plus
aisée a réaliser. Il en résulte que comme le CO, le benzene constitue un bon indicateur de la

pollution automobile.
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VII. Conclusion

Au cours de ce travail, nous nous sommes intéressés a 1’étude de la pollution de I’air par les
BTX. Nous avons caractérisé le site ou est implantée la station de mesure et 1’avons classifié
comme étant un site de périphérie qui est influencé par les émissions du trafic routier. De part
sa localisation, ce site n’est pas adapté pour le suivi de la pollution urbaine et 1’étude de
I’exposition des populations.

Le suivi des teneurs en BTX sur une longue durée nous a permis de tracer les évolutions
journalieres et de mettre en évidence des pics de pollution qui sont liés a I’intensification du
trafic routier issue de la rocade sud d’Alger qui passe a une centaine de metres du site de
mesure. L’étude de 1’évolution hebdomadaire a montré que la journée du vendredi (jour férié)
accuse le taux de pollution le plus faible. L’évolution mensuelle des BTX a montré que le
mois d’aofit est le mois le moins pollué. Une variation saisonniere est ainsi mise en évidence
et on releéve en saison estivale une diminution du taux de pollution de I’ordre de 25 a 35 %.
Cette diminution est en relation avec I’intensification de la photochimie atmosphérique qui a
lieu en été. Globalement les évolutions et le comportement des BTX que nous avons observés
a Ben Aknoun sont similaires a ceux relevées dans d’autres pays.

En terme de niveaux de pollution, les teneurs mesurées, 4,2; 23,6 et 9,5 ug/m3
respectivement pour le benzeéne, toluene et p-xylene ne sont pas tres élevées et restent en
général en dessous des normes en vigueur dans les pays occidentaux.

Les BTX mesurés au cours de cette étude ont une origine commune, le trafic routier. Cette
caractéristique fait qu‘on aboutit a des corrélations tres significatives qui les lient les uns aux
autres.

De méme, nous avons montré que, tout comme le CO, le benzene constitue un bon indicateur
de la pollution automobile. Enfin, I’étude de la rose des vents et la rose de pollution, nous a
permis d’identifier les zones qui sont le plus affectées par la pollution par les BTX.

L’étude montre par ailleurs I’'importance du choix du site qui doit répondre aux objectifs
qu’on veut assigner au suivi de la pollution.

Pour la suite de la surveillance de la pollution par les BTEX, il est non seulement
recommandé d’opter pour un site plus adéquat mais aussi de s’équiper par un autre type
d’analyseur. La mesure des BTX par le principe UV n’a pas fait ses preuveset il est
préférable d’opter pour les analyseurs automatiques basés sur le principe de la CPG et qui
équipent de nombreux réseaux de surveillances européens ou ils ont donné entiere

satisfaction.
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ANNEXE 1 : Evolution mensuelle du benzene, toluene et p-xyléne
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volution de la concentration moyenne journaliére
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ANNEXE 11 : Principe de calcul des concentrations- spectres UV des BTX
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Le spectrophotométre UV posséde une barrette de 2048 photodiodes et

procéde a l'acquisition de 512 spectres successifs en moins de 2 min entre 220 et

300 nm, région spectrale ou les composés aromatiques visés possedent des bandes
d'absorption intenses. Les spectres UV des trois composés BTX sont donnés ci-dessous.
La résolution spectrale est d'environ 0,12 nm pour 3 photodiodes. L'enregistrement de la
moyenne des 512 spectres permet d'augmenter le rapport signal/bruit et donc la sensibilité
du spectrophotometre. 790 points d'absorption sont relevés sur le spectre entre 240 et 278
nm (région de plus grande intensité des bandes). La méthode PLS (Partial Least Square) est
appliquée sur ces points. Cette méthode est une technique d'analyse multivariable qui
compare les intensités des pics et des creux sur le spectre

d'absorption enregistré par rapport a des matrices de points pré-enregistrées
(correspondant aux spectres de différents composés aromatiques purs ou en

mélange a des concentrations connues) et corrige les éventuelles dérives. A partir de
cette analyse assez complexe du spectre, le microprocesseur calcule les

concentrations en BTX dans la cellule de mesure.
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Annexe III. Rose de vent et Rose de pollution
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Rose des vents et rose des pollutions
Mode de construction d’une rose des vents
Une rose des vents est construite a partir des données météorologiques. Ces données comprennent les
vitesses et provenances des vents pour chaque heure. Une fois éliminée les données pour lesquelles les
vitesses de vents sont trop faibles, les données sont classées afin de déterminer la fréquence
d’occurrence pour chaque direction (de 0 a 350°). Ces tableaux et roses des vents servent a caractériser
globalement les périodes de mesures.
Tableau. Représentation des vitesses de vent en fonction de la direction pour la journée du

05/08/02

Vitesse [0 :2[ [2:3] [3:4] [4 :5] [5 :6] >6 Cumul
Secteur
goégraphique
[350 :10[
[10 :30[ 2,1 2,1
[30 :50[ 8,3 8,3
[50 :70[ 2,1 2,1
[70 :90[
[90 :110[
[110 :130[ 1,0 1,0
[130 :150[ 2,1 2,1
[150 :170[ 1,0 1,0
[170 :190[ 4,2 4,2
[190 :210[ 4,2 4,2
[210 :230[
[230 :250[ 1,0 2,1 2,1 52
[250 :270[ 3,1 17,7 22,9 5,2 49,0
[270 :290[ 4,2 3,1 7,3
[290 :310[ 2,1 2,1
[210 :330[ 5,2 52
[330 :350[ 6,2 6,2
Cumul 46,9 22,9 25,0 5,2 100%

La classification des données est programmable selon :
e [ es intervalles de vitesse de vent ;
e [ es intervalles de concentrations ;
o [ es seuils minima ;
¢ Les nombres d’occurrences, les moyennes, les pourcentages
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Ainsi a titre d’exemple pour les valeurs appartenant au segment des vitesses de vent entre 0 et 2 m/s
et soufflant a partir de la direction de vent oscillante entre 10 et 30 degré, représente une
pourcentage ou bien une fraction de 2,1% des valeurs totales.

Pour affiner notre expertise, il est possible d’établir une rose de pollution. Elle est construite sur le
méme principe que la rose des vents sauf que 1’on remplace la fréquence d’occurrence par les
concentrations moyennes de chaque polluant.

84



ol

by Al BTX @lslall (33 5k e o) gedl &6l il ginna W aat Al )al) o8

DAl ASa e Dagial) il Jadl il adiall o siSe (@ gar Al sha 3]

30 /) 25080 4.2 ¢23.6 ¢9.5 < L 03l 5 sl ¢Sl Lo Juaniall Adau siall il 3,8 il

3o /a2 508 10 @ Ll dauall dlaad callall (5 il o jing 4dde diasiiall ) Jad) (5 sl

Aliadl) gde gt @l il cuiy cldasal) 40 o

2 shil 6 i) Aalsall sy Camans =Lyl olai)

kel e 332 BTX Gl e Sl aa pii5e ey ¢ 3l O 0t 00081 galal AV ol il ghas gl o
sall AS

;\}éhQ}m\cQ}:\Ss uac_)i\\_);j\suhjj}ﬂ\ cd\_}.'\..d\ cuw 4:\;\3543\ GAPALN|

Résumé en francais :

L’étude présente les niveaux de pollution de I’air par les BTX mesurés sur une longue période a Ben
Aknoun (Alger) en un site de périphérie influencé par les émissions du trafic. Les teneurs moyennes
en benzene, toluene et xylene s’élevent respectivement a 4,2 ; 23,6 et 9,5 pg/rn3 . Le taux de benzene
est en moyenne inférieur a la norme internationale de 10u g/mS.

L’exploitation des résultats a permis de mettre en évidence des variations hebdomadaires et
saisonnieres. L’étude de la rose des vents et de la rose de pollution correspondante a permis de cerner
les zones les plus affectées par la pollution.

Diverses corrélations entre les BTX ont été établies. L’évolution du benzene en fonction du CO,
montre que le benzeéne est un bon indicateur de la pollution automobile.

Mots clés : benzene, toluene, xylene, Alger, BTX, pollution de I’air, émissions du trafic routier.

Abstract :

The study presents the level of air pollution by the BTX measured on along period in Ben Aknoun (
Algiers) in a perypheral site influenced by the traffic emissions. The average contents in benzene,
toluene and xylenes rise respectively: 4.2 /23.6 /9.5 ug/m3 . The rate of benzene is on average lower
to the international norms of 10pg/m’. The exploitation of the results has permitted to put in evidence
of the weekly and periodical variations.

The study of the comapss rose and pollution rose has permitted to surround the most affected zones by
the pollution.

Various interrelationships between the BTX have been established, the evolution of the benzene in
focntion of the CO, shows that the benzene is a good indicator of the pollution. cars.

Key words : benzene, toluene, xylene, BTX, Algiers, air pollution, road traffic emissions
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