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RESUME :

L’étude effectuée porte sur
pollution atmosphérique en milieu
aux oxydes d’azote et l’ozone.

1’évaluation de 1la
urbain (Alger cCentre)due

Les données receuillies sur une période de trois mcis

(1177 heures), montrent que la pollution atmosphérique dans
Cette zone est principalement d‘origine automobile.

Dans l’estimation de 1’émission glcobale en NOx, on
constate que notre pays n’y contribue qu’a un taux trés faible
et ce en comparaison avec les pays industrialisés.

Nous avons pu montré aussi que
dans le milieu étudié sont Modérée et
regulierement au fur et a mesure que 1l’on se rapproche de la

saison estivale , les maximax atteints restent cependant
inférieurs aux normes imposees par 17/0MS.

les teneurs en ozone
gue son niveau croit

~~000-~

ABSTRACT

Our study consist of the air pollution valuation by
NOx and ozone in the urbain medium of Algiers.

The data collected during three months
(1177 hours) show that

mostly of car origin.

periodes
atmosphéric pollution in this area is

In estimation of whole emission of NOx , we proove
that Algeria contribute in a feeble rate in comparaison with
big industrial contries.

The concentration of ozone are feeble and it’s
level increase evenly as Wy come near summery seascn, but
the maximal below the 100 ppb hourly recommanded by WHO.
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INTRODUCTION

La qualité de l‘air, Synonyme de la gqualité de 1a

Ccomme étant menacé . Er effet
a pollution atmosphérique enregistrae
dans un grand nombre de Pays au cours des derniéres de.cennies
S’est traduite Par des conseéquences graves pour l’environnement.
Conséquences prouvées sans equivoques par les atteintes accrues

a la santé publique,le dépérissement desg foréts,l’acidification
des lacs etc

La prise de conscience de ces atteintes tout comne 1la
necessite d’'y remédier ne Sé sont pas faites attendre et déja
au debut des années 70 » Plusieurs pays ~développés se sont
dotés de moyens technelogiques et d’instrunents législatifs
efficaces dans la llikte contre la pollution atmosphéricue.

Les sources a l’origine du phénoméne de pcllution
atmosphérique sont classees en sources naturelles et en sourcas
anthropogéniques. Bien Qque globalement moins abondantes =2an
volume, ces derniéres sont Plus concentrés dans les: zones
urbaines ou elles contribuent de plus aux diverses nuisances.

C’est le cas par exemple des NOx qui sont
n‘’importe quel processus de combustion et en par
trafic routier.

émis par
ticulier par le

Ces polluants qui se distinguent des autres polluan:s
classiques, comme le SO0, , le CO ou les poussiéres par leur

reactivité dans l’atmosphere, font l’objet de nos jours d’une
attention particulieére.

De leur présence dans l’air, découle en effet une
1 pollution Photochimique qui n’est Pas’ émise directement par
les activités humaines.

Il est reconnu que les oxydes d’azotes sont
que polluants primaires précurseurs des ox
et en particulier l’oczone qui est identifié comme un probléme
environnemental majeur avec des répercussions graves pour la
sante, l’agriculure et les férets.

en tant
ydants photochimiques
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Cet ozone, qui est unique dans son genre en ce
que c’est un Polluant qui existe en teneur hRaturelle ap
ble, est le pPrincipal constituant du smo i

de 6 morts par jour i Athénes,

A ce titre,il est nécessaire de Porter dans

notre
Pays une surveillance accrue a ce polluant et a ¢

€8 precurseurs
evolution est

’

d‘autant pluys importante que la latitude Norgd
fait 1‘objet d’une intense radiation solairre qui
transformations photochimiques réegissant le
precurseurs ~ ozone secondaire,

L’objectif ge notre étude, qui s’inscrit dans
vaste projet initié par notre département et
Pollution atmospherique dans le Grand Alger, vise
données cencernant les points Suivants ;

un
Concernant 1,
a fournir deg

- Identification du lien entre la source et les
teneurs dans 17air ambiant.

- Rassemblerle maximum d’informations pour optimiser

une éventuelle installation d’un réseau de
Surveillance .

~ Et enfin comparerl'état de 1l’atmosphere d’Alger

avec celui des grandes villes Connues par leyr fortes
Pollutions.
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CHAPITRE |
GENERALITES SUR LA POLLUTION
ATMOSPHERIQUE
. NATURE ET SOURCES DE

QUELQUES POLLUANTS
GAZEUX ‘




I - 1. INTRODUCTICN

Une atmosphére est considérée comme €étant pure
lorsqu‘ellentcontient que les composés naturels répartis selon
les proportions suivantes [1]) =

. AZOTE : 78,03 %
. OXYGENE 1 20,99 %
. ARGON : 0,94 %

€0, ., H, , gaz rares , 0,04 %

Cette pureté de 1’air, synonyme de la qualité de 1la
vie, est considérée actuellement comme etant altérée lorsque la
preésence d’une substance étrangére & l’air ou une variation

importante dans les proportions de ces composants , est.

susceptible, compte tenu des connaissances scientifiquas du
moment, de provoquer un effet nocif ou Créer une géne.

C’est ainsi que la Communaute Economique Européenne (C.E.E.)
definit la pollution atmosphérigque comme étant "1’Introduction
dans 1l’atmosphére par 1’homme, directement ou indirectement de
Substances ou d’énergie ayant une action nocive de nature a
mettre en danger la santé de l’homme, &4 endommager les ressources
bioclogiques et les ecoystémes, & détériorer les biens matériels
el a porter atteinte ou a nuire aux valeurs d’agréments et
aux autres utilisations légitimes de l’environnement "[17,

Dans les grands centres urbains, dans les zénes
industrielles et parfois méme les zbnes rurales, l7atmosphére
regoit de plus en plus de rejets divers qui ont conduit a la
modification de sa composition naturelle et ont Provoqué en
certains endroits des changements de ces propriétés .

Il en résulte alors une pPollution atmosphérique gui
represente, par son origine (naturelle ou anthropique), par son
ampleur (a l‘échelle régionale, urbaine et planétaire) par ses
contaminants (tranformation dans l’atmosphére) et par ses

nuisances (effet de synergie) ,un ensemble fort complexe et
difficile a maitriser.

- 3.
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Nous présentercons dans ce qui suit quelques aspects
de la pollution atmosphérique . Toutefois et compte tenu de
l’cbjectif de cette étude, nous nous limiterons aux généralités
ayant traits aux oxydes d’azote (NOx ) et a 1’czone (03).

I.2. LES OXYDES D’AZOTE

Le terme oxydes d‘azote désigne un groupe de gaz
composés uniquement d’oxygéne et d’azote. Le monoxyde d’azote
(NO) et le dioxyde d’azote (NO2) sont les deux oxydes d’azote,
les plus abondants dans l’atmosphére polluée. La somme des
tencurs des deux gaz et désignée communément par les Nox.

Le protoxyde d’azote (N20) ,émis en forte proportion
par voie naturelle, n‘a pas d’effet nuisible connu et n’est pas
considéré comme gaz polluant.

Les sources de ces polluants peuvent étre d’origine
naturelle ou anthropogénique.

I.2.1. LES SOURCES NATURELLES

'Les oxydes d’azote se forment par vole naturelle
- lors des procédés de combustion + Pendant les processus de
biodégradation des matieres organiques sofis l’action bactériennc
dans le sol et lorsque des phénoménes comme la foudre , les
activités volcaniques et les incendies de foréts se produisent.

6
On a évalué a 340.10 tonnes environ le total annuel
des émissions naturelles de ces oxydes répartie sur la totalité
de la surface terrestre [3], les concentrations atmosphériques
gqui en résultent a 1’échelle du globe sont pratiquement
négligeables.

I.2.2. LES SOURCES ANTHROPOGENIQUES.

Les sources anthropogéniques peuvent étre fixes,
diffuses ou mobiles . Leur émissions sont beaucoup plus
localisées que les émissions naturelles et entrainent par
conséquent des concentrations excessives dont 1l’impact au
niveau individuel, collectif ou régional est important.

A l’échelle mondiale les NOx émis soft estimés a 53.ldiT/an [(33.



On distingue en général les sources suivantes :

t = Les procédés industriels
= Les installations de combustion

-~ Le trafic routier

I1.2.2.1. LES PROCEDES INDUSTRIELS

Les émissions totales en. NOx dues aux processug
industriels sont relativement faibles. Certains processus sont:
cependant d’importantes Sources locales d‘oxydes d’azote.
La préparation de 1l’acide nitrique ot le procedé consistz a 1a
combustion catalytique de l’ammoniac en présence d’air.

4 NHy + 50, pt/Rh ¢ NO + 6 Hp +aH

-— e e -

800 * C

eén est un exemple typique.

Au cours de ce pProcessus, les oxydes d’azote €vacués peuvent

atteindre a la sortie de la cheminée quelques g/m 3 de fumées
émises [1]. .

La gélvanoplastie,-la fabrication des colorants et
les procédés de traitement ou intervient 1’acide nitrique
contribuent d‘une facon notable a l1’¢émission des NOx.

~-5.
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I.2.2.2. LES INSTALLATIONS DE COMBUSTION

Le chauffage domestique, les foyers de combustion de
1’industrie les centrales thermiques alimentées en fuel, en gaz
haturel ou en charbon sont & l’origine d’émission des oxydes

d’azote. Ils produisent principalement le NO qui se transforume
rapidement en Noy . '

En effet , 1’azote contenu dans 1le comburant air
réagit dans la flamme pour donner le monoxyde d’azote (No), une
partie de 1l’azote peut provenir du combustible lui-méme. '

Avec l’amélioration de la combustion dans les grands
foyers,on a certe réduit le taux des émissions de CO et d’hydro-
carbures,mais les hautes températures ainsi atteintes favorisent
une plus importante formation de NOx.

Les émissions qui en résultent se composent environ
de 90 % de No et quelqgues 10 % de No, [3].

Une proportion plus importante de NO sera oxydée par
la suite de la dilution dans l’atmosphére, par diverses voies
chimiques ou photochimiques.

1.2.2.3 . LE TRAFIC ROUTIER

Les sources mobiles, notament les véhicules privés,
publics et utilitaires représentent la plus importante source
anthropogénique des NO x\/ Localisé dans les grands centres
urbains, le trafic routi&r“4nflue donc sur 1la gualité de l‘air
d’une importante population.

Selon les pays et leur degré de développement, on
impute au trafic routier environ 50 a 70 % du taux glocbal des
Nox émis par voie artificielle.
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Nous représentons au tableau N° 1 la contribution
du trafic routier dans la pollution de quelques villes.

——u—--——-—--_———l-——-——“——————ﬂ—--——-‘————-—‘-—————_————“————A-——-—--—

VILLE : ANNEE : CO0 : HC : NO : SpM ¢ SO :TOTAL :

; MEXICO ; 1989 ; 97 % ; 52 % ; 74 % ; 2 % ; 20 % ; 76 % :
; SANTIAGO ; 1988 ; 8l % : 48 % ; 90 % ; 6 % ; 13 % ; 63 % ;
; SAO PAULO; 1987 ; 94 % ; 76 % ; 89 % ; 22 % ; 59 % ; 86 % ;
: BOMBAY ; 1982 ; 86 % ; 20 % ; 44 % ; 3 % ; - ; 31 % ;
KOWEIT ; 19877; 96 % ; 76 % ; 26 % ; 3 3 ; 11 % ; 33 % ;
MANILLA ; 1987 ; 93 % ; 82 % ; 73 % ; 60 % ; 12 % ; 71 % :
SEOQOUL ; 1983 ; 15 % ; 40 % ; 60 % ; 35 % ; 7 % ; 35 % ;
SARAJEVO ; 1983 ; 82 % : 35 % ; €8 % ; 23 % ; 5 % ; - ;
ANFARA : 1990 : 77 % 62 % : 44 % : 2 % : 3 % : 57 % ;

_—.___-..__.___...__..__—__.-__-__-_...-......___—-.-._—__——-—-————-—-.————..._—.__...-

SPM : nlatuﬁxb pﬁﬁiiﬁb&&ﬂxb €n ' suspension.

tableau N° 1 pollution atmésphérique imputable au trafic
routier dans quelques villes [5].

Dans le moteur a explosion, quelque scit le carburant
utilisé (essence , diésel , GPL) les NOx se forment toujours
suivant le méme schéma. Aux températures élevées qui régnent
dans la chambre de combustion, il Yy a dissociation de 1‘’oxygéne
moléculaire avec formation d’atomes d’oxygéne trés réactifs.
Ces derniers réagissent avec l’azote pour former le No[g7]-

Q) =———wm——— > 20
O+ Ny ~-=--=ewe- > NO + N-
N-+ 0 ==~mmeee—- > NO+ 0O

Ainsi et d’aprés ces réactions,le NO se forme partout
partout ou régnent des températures suffisamment élevées
necessaires a la dissociation des molécules 0y (ceci inclu
naturellement les cuisines dans les ménage$.
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Etant fonction de la température,le taux de NO évacue
par les eéchappements des véhicules dépendra du régime ou
vitesse de circulation et du mode d’allumage mis en place
(moteur essence ou Diesel).

Bien que les quantités d’air nécessaires pour assurer
une combustion théorique ou stochiométrique de lfunité de masse
d’essence ou de diésel soient pratiquement les mémes, 14,5 a
14,6 Kg d’air par Kg de combustibles , le moteur a allumacge
commandé emet des quantités de polluants gazeux plus &levées
que le moteur A compression. Dans ce dernier 1les températures
de fonctionnement sont légérement plus basses, d’old une
émission plus faible de NOx.

Dfautres part les taux d’émissions dépendent du mode
de fonctionnement qui est d’ordinaire divisé en 4 phases :

- phase de ralenti

- phase d’accélération

- phase de croisiére

- phase de decceleration.

Nous résumons dans le tableau N* 2 et 1la
figure N° 1 1l‘abondance relative des polluants émis selcn
le type de moteur et le mode de fonctionnement .

__..___-._-..___-_—_..___......—__...—_—-...._-._———-.——-._—-—q.-——————-.-——.—_——-—"_—

Polluants : moteur a allum.com. : moteur a al}umage :
: ! par compression :

iRal : Acc : Croi: Dec: Ral : Ace : Crei : Dee .

Monoxyde de carb i xxx : xx i x  + % i o i o i o o
HC imbrulés ¢ xx i x i % 4wk s owm ik w e
wox e T N S
sox i o: o fo ie ix +ixoax TR
pb P ox i ox ix ix ieo e ie ilali
Particul.solides: x ¢ x 1 x & xx i mx i wee s ww e
odeurs Dot ox i x oxx i owk e oxe s ok L
produits degdater  x : x i x i ik + x i ox
partielle : : : : : : : : :
contribution a + ST ' :
la formation du : trés significative : Relativement signicative
smog : : :

Emission : nulle = o,Faible = x ; moyenne = xx ; abondante = xxx:

Tableau N° 2 abondance relative des polluants émis
émis selon le type de moteur et le mode de
 fonctionnement [7].



fig N*1 evolution schématique des polluants selon le

Tengurs a régime {1].
¢ elabives ]
af's)
e
; NOx
. .,
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Il en résulte gue globalement les Nox varient dans 1=

sens inverse du CO0 et des HC volatils.
: L’évolution en fonction de 1la richesse du mélange
combustlble -comburant est représentée par le fig N° 2 [4]. )

am.55/onl,

relabves 0

NOx

He

-
4

fig N° 2 effet du rapport comburant-combustible sur
la composition des échappements (4) .




La figure montre qu’au rapport faible (mélange riche)
la température de la flamme est assez basse, la combusticn est
incompléte et on enregistre de fortes émissions de CO et d’HC,
les NOx sont par contre au minimun . Au point stochlometrlque,
c’est approximativement l’inverse qui se produit.

En terme de quantité on a déterminé qu’un véhicule
moyen emet en général [1]:

. 1,8 g / Km de NO

. 22 g/ Kn de CO

. 2,82 g / Km de HC

. 00,012 / Km de Pb

I.2.3. LES NIVEAUX DE POLLUTION

I.2.3.1. CONCENTRATIONS DE FONDS

Les données exploitables montrent que le taux
naturel de fonds du dioxyde d’azote au dessus des étendues
terrestres va de 0,2 4 5 ppb et que celui du monoxyde d’azote
varie entre 0 et 6 ppb [8]. '

Ces concentrations sont de 10 a 100 fois plus
faibles que celles qu‘on cbserve dans les zdénes urbaines.

I.2.3.2. CONCENTRATIONS URBAINES

Les concentrations urbaines de monoxyde ; de dioxyde
et d'autres oxydes d’azote ont été mesurées en cours des
derniéres années dans plu51eurs pays. Les résultats obtenus ont
genéralement eété communiqués sous forme de moyennes horaires,
journaliéres ou annuelles, '

Les taux "annuels moyens de NO relevés dans
l1’atmosphére des grandes villes s’échelonnent de 40 a 77
ppb [8]. | '
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Le tableau n® 3 feprésente les concentrations moyennes
a court terme de dioxyde d’azote relevées en différentes
villes du monde. :

! ! ! ! )

VILLES ! Moyenne. ! Moyenne ! Moyenne ! Moyenne )
! Annuelle ! Horaire ! Journaliére ! Mensuelle )

! ! Maximale ! Maximale ! Maximale )

! ! ! ! )

! ! ! ! )

NEW YORK ! 40 ! - 1121 ! - )
! ! ! ! )

! ! ! ! )

TOKYO ! 43 ! 420 ! 213 ! 52 )
! ! ! ! )

! ! ! ¢ )
FRANCFORT ! 40 ! - ! - ! - )
! ! ! ! )

t ! ! ! )

OSAKA ! 43 ! 320 !o114 ! 57 )
! ! ! ! )

- ! ! ! ! )
CHICAGO ! 23 - ! 57 ! - }
! ! ! )

Tableau n* 3 Concentration (ppb) de dioxyde d’azote dans

différentes agglomérations urbaines 1574(8]-
I.3 - L’QZONE

A 1l’inverse des Nox et autre polluants classiques,
l’ozone est un polluant secondaire qui n‘est pas émis
directement par les activités humaines , mais qui prené
naissance dans l’atmosphére a la suite de transformations
photochimiques de ses précurseurs qui sont Nox et les HC.
Dans les zones polluées 1l‘ozone anthropique vient s’ajouter a
1’ozone troposphériqgue naturel

_AA.



I.3.1 - L’OZONE TRopoSPRUURBLnWUREL

_ L’ozone qui est un constituant naturel de 14

stratospheéere est en partie transférée dans la haute tropospheére

et méme jusqu’au sol par instrusion d’air stratosphérique. Ces

intrusions résultent des perturbations de la structure thernique
de la frontiére troposphére - stratosphére/[9)].

Par voie photochimique, l’czone est aussi forme &
partir de composants traces ‘naturels de l’atmosphére. Comme
composants , on cite souvent les HC naturels tels gle les
terpenes issus des foréts.

Parmi les autres sources naturelles , il Taut.
mentionner l’action des éclairs et des foudres.

. Tout ces processus sont responsables des
concentrations fond de l‘ozone naturel. Il sont a l’origine
d’environ 20 a 30 % de l’ozone troposphérique [10] '

La fig n® 3 illustre d’une maniére schématique 1a
répartition de l‘ozone atmospheérique(11]. '
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I.3.2 - L’OZONE 1SSU DES PRECURSEURS ANTHROPIQUES

Parallélement a l’czone naturel,l’atmosphére ccntient
des quantités importantes d’autres polluants qui contrikuent a
augmenter considérablement les teneurs troposphériques en ozona.

Ces polluants dénommés"précurseurs des photooxydants™",
sont les hydrocabures ou plus exactement les composés organiques
volatiles (coV) et les oxydes d’azote.Ces composés rappelcns 1.2,
sont des contaminants atmosphériques du monde industriel dont
la présence dans 1l’environnement est associée aux activités
liées aux industries , aux processus de combustion et surtout
aux moyens de tansport.

Le réle des composés organiques dépend de leur
reactivités et de leur capacité a former par activita
photochimiques des radicaux organiques trés réactifs . Ce:s
derniers accélérent 1la conversion de NO en NO. et intensifient
donc le processus de formation dfazone. Un apercu plus détaillea:
de ces transformations photochimigues sera discuté dans le
chapitre III. :

On comprend maintenant 1’importance du trafic routcier
en milieu urbain qui est responsable de plus de la moitié des
émissions de précurseurs de l’ozone.

Par ailleurs,les conditions metéorologiques propices
au transport des précurseurs et a leur tansformation
photochimique favorisent la formation de cette ozone.

-



I.3.3 - TENEURS USUELLEMENT RENCONTREES

I.3.3.1 -~ TENEURS DE FOND

Dans 1les regions eloignées des zones polluées |,
l’oczone se retrouve a des teneurs plus ou moins constante» avec
gquelgues variations saisoniéres.

La teneur troposphérique naturelle oscille entre &
et 40 PPB [12] , sa distribution globale dépend de la latitude.

Certains auteurs estiment que pour les latitudes
Européenne, la teneur du milieu naturel oscille autour de 45 PPE
[12].

Nous reproduisons en fig n° 4 la distribution gLobale
de l’ozone de fond en fonction du mois et de la latitude le]
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Fig n-4 distribution globale de 1/ozone de fond en fonct'ion

du mois et de lé latitude
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I.3.3.2 - TENEURS URBAINES

Comme les oxydants photochimiques sont le preduit de
reactions induites par le rayonnement solaire,les concentraticnsg
elevées en oxydants se rencontrent en général sur une période
de quelgues 4 & 6 heures seulement de la journée soit le 1/4 de
l’intervalle de 24 heures. De ce fait,les moyennes journaliéres,
mensuelles ou annuelles sont fortement nivelées et on préfeéere
discuter les teneurs mesurées sur la base de teneurs horaires
maximales ou de norbre de jour oi les teneurs horaires maximales
excedent un certain niveau fixé. .

Ce procedeée permet une meilleure compréhension des
nuisances gqui dans le cas de l’ozone se manifestent sur una
période trés courte (effet nuisible a court terme).[8]

Les concentrations maximales horaires mesurées dans
certaines villes entre 150 et 400 PPb [8]. :

Le tableau N° 4 résume guelques ‘teneurs hcraires
d’ozone mesuré dans les grandes villes.

: VIULIVLES : CONCENTRATIONS {PPB) :
S O —— v L e T :
Voo e oo P ;
1 iemman ReReRT I mre T :
s mmemime. men T oo ST ;
osan anpen T S LT ;
RivEm sine. pen T S ST :
roxre oapenTTTTTTTTTII IR Frmme o ;
nenivenen eanTTTTTTT T o e :

Tableau N° ¢ concentrations horaires maximales
de l‘’ozone observées dans quelques
villes en 1974 [12].

Les variations saisonniéres et diurne caractérisent
les photoOxydants, ces variations temporelles résultent de la :

- variation dans les teneurs des précurseurs

- variation dans le transport et la dilution des
polluants

L AS .




- variation dans les conditions metéorologiques, en

fonction
solaires

de
et

l1/évolution diurne
du débit des

des radiations
précurseursemis,

le

maximum en ozone se rencontre fréquemment en début
d’aprés-midi.

Les fig. N° 5 et N° 6 représentent des
de 1l’évolution diurne de 1l’ozone mesuré
et & BRonn.
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fig N°5 Evolution journaliére de l’ozcne,
12 juillet 1972 Londre,
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fig N°6 Evolution diurne de 1l’ozone, le 24
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I.3.3.3. TENEURS RURALES

Souvent en milieu rural , on rencontre des
concentrations exessives en ozone. Ces teneurs résultent du
transport par le vent des polluants émis en milieu urbain vers
des zones éloignées de toutes sources polluantes,ainsi il n’est
pas rare de mesurer plus de 60 ppb d’oczone a des distances sous
le vent dominant de 20 & 200 Km des villes [8]."



CHAPITRE I
DISPERSION DES POLLUANTS
DANS L'ATMOSPHERE



Ir .1 - STRUCTURE DE L‘ATMQOSPHERE

L’atmosphére représente 1l’air gqui entoure la planéte.

En fonction de l7altitude a partir du scl,
1’atmosphére connait des variations dans sa température et dans
sa composition moléculaire. Ces variations dans la Dbasse
atmosphére ont conduit a une division de l’atmosphére en couche
distinctes, nous représentons en figure n° 7 la répartition des
couches atmosphériques selon l’altitude, la pression et 1la
température [ 3 ] .
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Fig n° 7" Structure de 1’atmosphére "

C’est dans la basse couche, la troposphére que se
déplacent et se diluent les polluants (certains polluants plus
- stables peuvent étre transporte jusqu’a la stratosphére). Cette

dispersion dépend de facteurs metéorologiques qui favorisent

l’éloignement des polluants, ol au contraire tendent & provoguer
leur accumulation.

, Les principaux facteursmétéorologiqués sent le vent
et la température.
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1I.2- LE  VENT -

Il trouve son crigine dans lés mouvements d’air chaud
de l’équateur qui s’éléve et qui est remplacé par un courant
d’ air froid venant du péle. - '

Il est caractérisé par sa direction et sa vitesse.
les vents qui se reproduisent le plus souvent dans une région
sont appelés vents dominants et les polluants émis suivent leur
Cours.. ' ‘

Les polluants gazeux issus des hautes cheminées
peuvent monter jusgu’a 2 000 métres puis poussés par les vents
ils voyagent sur des milliers de km donnant naissance a la
pollution transfrontiére. A coté de 1la direction, il via la
vitesse de déplacement du courant d’air, le pouvoir de dispersion

- des vents débute & partir de trés faible valeurs de l’ordre de

2 m/s et plus la vitesse augmente plus le balayage des émissions
est important cependant, le régime des vent peut étre modifie
par certains facteurs topographiques; la présence de collines
obligent les vents a effectuer des trajets préférentiels, aussi
les valées constituent un couloir ou s’engouffrent les vents.,

En raison de l’importance que présentent les vents du
point de vue pollution atmosphérique, il est nécessaire de faire
une étude approfondie de leur régime avant l/implantation
d’usines émettries de polluants.

L’etude doit porter sur plusieurs années et doit

aboutir au tracé de '"la rose des vents" qui représente un
diagramme polaire a 8 ou 16 directions (Nord, Nord Sud, Est Sud,
NNE,......) sur chacune desquelles on porte la fréquence avec

laquelle le vent a soufflé UNE telle représentation est donnée en
figure n° 8. N

Lp
ol s s =

]

5

Fig n® 8 " La rcse des vents"
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Comme le vent peut étre wun facteur favorisant 1la
dispersion des polluants, il peut devenir dans certaines
circonstances un facteur contribuant & leur accumulation, ce
phénoméne est présent lorsque le vent souffle a des vitesses
relativement faibles ou dans le <cas de calme atmosphérique en
l1’absence des courants d’air.

I1I. 3 = TEMPERATURE DE L‘AIR

En régle générale, lorsqu’on s’éléve en altitude on
observe une baisse réguliére de température, environ 0,7°c¢c/100 m
(gradient adiabatique de température dans la troposphére), cette
variation entraine un mouvement verticale : la convecticn
thermique verticale, c’est 1‘un des phénoménes les plus important
qui représente l’ascension de l’air d’une couche inférieure de
l’atmosphére a la suite de son échauffement par le soleil, cette
situation contribue a l‘autopurification de 1l’atmosphére car dans
ce courant ascendant les polluants subissent wun entrainenent en
méme temps gque les masses dfair qui les contiennent.

Le phénoméne de convection thermique est proportionnel
au degré d’échauffement du soleil la durée de cet échauffement est
fonction de la différence entre le niveau de température de l’air
au sol et celuil des hauteurs éeleveées de l’atmesphére.

Cependant a certaines périodes, ce phénonéne
s’inverse et on assiste alors a 1l’inversion thermique : la
temperature de 1l’air des couches élevées est plus grande duea
celle au niveau du sol, les polluants ne subissent plus

d’eéloignement,ils s’accumulent dans la couche inférieure jusqu’au
niveau de la couche d’inversion gui peut étre épaisse de gquelgues
métres jusqu‘’a des centaines de métres.

Une représentation schématique de la couche
d’inversion est représentée en figure n° 9.

L’inversion thermique nocturne est un phénoména
naturel car pendant la nuit le sol se refroidit plus vite que
l’atmosphére plus éléveée, le matin, les premiers rayons du soleil
détruisent l’inversion mais il existe des cas ou le réchauffement
soit insuffisant "temps couvert™ et dans ce cas l’inversion peu:
durer un jour et méme parfois plusieurs jours. Dans le cas de 1la
superpoesition dans les hauteurs d’une masse d‘’air chaude et d’une
masse d’air froide au. niveau du sol, une inversion thermique esi:
possible. '

20 .



On peut donc comprendre qu’une couche d’inversion
puisse s‘opposer a la diffusion des polluants en plus si elle est
de basse altitude et que 1les émissions sont importantes, 1la
concentration au niveau du sol peut croitre dangereusement, de ce
fait, 1la couche d’inversion constitue un facteur favorisant
l7accumulation des polluants.
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Fig n® 9 " couche d’inversion"
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. Dans, de telles situations, la couche de mélange
(c’est la couche ou ont lieu par turbulence les échanges entre
l7air pollué et l'air propre) . a une hauteur guasi nulle.

En situation normale, cette hauteur augmente avec
le lever du scleil et atteint un maximum a midi.

Nous illustrons en figure n°® 10 l’évolution de la
hauteur de la couche de mélange sur une période de 36 h par
beau temps [ 13 ].
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 CHAPITRE Il |
TRANSFORMATIONS CHIMIQUES
DANS L'ATMOSPHERE ET
FORMATION DU SMOG
PHOTOCHIMIQUE




|

(1) 0 + hy  eeeee- > 20 (A < 200 nm)

2
(2) 0 + 0 + M ———-m- > 0 +M
2 3
(3) 0 + 0 § == > 20
2
(4) 0 T R J—— > 0 + 0 (200 nm <A> 290 nn|
3 ‘ 2 A ;

M est un troisiéme corps (Ny ou 0;) gui absorbe l’éhergie de
collission.

La concentration dfozone dans la stratosphére ncn
polluée résulte donc d’un équilibre entre sa production par les
réactions (1) et (2) et sa destruction par 1l’absorption des
radiations solaires aux longueurs d’ondes inférieures a 290 nm
selon la réaction (4).

Dans la stratosphére 1la concentraticon maxinale se
rencontre a des altitudes de 25 a 35 km.

-En présene dans la stratosphére de composés photodis-
sociables 1’éguilibre naturel de l’ozone est perturbé et il ya
destruction de 1’0zone ou réduction de sa régénération.

Les  composés principalement incriminés dans ce
processus scnt les chlorofluorccarbones (CFC). :

_ Les CFC sont des composés stables de trés longue
durée de vie gui atteignent 1la stratosphére. A des altitudes
de 20 a 30 km, 1ils subissent une photodissociation par les
radiations UV.
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. Des especes "sources" ( cFC, CH, , Hp, Np ) qui
sont dissociées par les rayonnements UV.
. Des espéces " réservoirs" (Hcl, HOcl, Nq, NO, 05

clON%) qui couplent les radicauxs diminuant ainsi leur

capacité de destruction de l’ozone..

\J

.Des.espéces\puits#constituées par les espeéces acides
( Hcl, HNOg, ng).

L’action des radicaux c¢l et cl O dans l’étude des
trous d’ozgne au dessus de l’antarctique a été clairement mise
en évidence par une équipe de chercheurs Britaniques qui ont

étudié la diminution de 1’oczone en fonction des radicaux chlorés

Nous représentons en  fig n° 11 les résultats
auxguels ils ont aboutit.

AT 13145
15 2.50
. F22s - clo(prb)
“T - .00 —= Ox {PPm)
L -d."l's -
o 06 3
N O\ A -4‘7_5 \-..
014 - 1.00
L~ ~ -7 - = )
O -5

63° 6\’ 65° 66° 61° 68° 63° 0" ¥1° §2°
Fig n° 11 Réduction de 1l’ozone par
les clO issus des CFC[15)
Depuis, plusieurs sénarios ont été proposés quant a
l17impact de 1’arrét de production des CFC sur la couche d4’ozone.

Le reméde etant simple, il suffit d’interdire
l’utilisation générale des CFC.



CFy cly+ hY oo >CF, ¢l +cl' . < 230 nn
CF cly + hy  =---m- > CF ¢l + cl

Le radical cl* ainsi 1libéré réagit  avec 1’ozons
en donnant l‘oxygéne moléculaire. :

cl' + 0z ===--- >cl 0+ 0Oy
cl oo+ 00 -=--=--- > cl” + 0,

cl o + 03 mmm==> o0 cl o+ 0y
oclo + O =w==-- >cl 0+ 0y

I1 en résulte les radicaux cl et ¢clOo qui
transforment en chaine l’czone en oxygéne [ 1 ].

Parallelement et comme la stratosphére contient: .
les composants oH, HO, Hd_et‘CHq . on a les réactions :

¢l + CHy,  ------ > CHy + H cl
cl + H
2

—————— >H + Hcl

cl + HO, ------ > 02 + Hecl
et

He¢cl + OH =====- > Hp + cl
Hcl + 0 ---=m=== -> ¢l + oH"

(H ¢l peut étre é€liminé par les pluies dans la basse
stratosphére). : ) ‘

Glcbalement les réactions stratosphériques font
intervenir ’
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. Des espeéces "sources" ( cFC, CH, , HD, NO ) qui

’

sont dissociées par les rayonnements UV,
- Des especes " réserveoirs" (Hcl, HOcl, NQ, NO, 05

ClONO) qui couplent les radicauxs diminuant ainsi leur

capacité de destruction de l’ozone..

.Des especes pults constituées par les espéces acides
( Hcl, HNOgz, HOZ)

L’action des radicaux c¢l et cl O dans l‘’étude des
trous d’ozene au dessus de 1’antarct1que a été clairement mise
en évidence par une équipe de chercheurs Britaniques qui ont
etudié la diminution de 1‘czone en fonction des radicaux chlorés

Nous représentons en fig n° 11 les résultats
auxguels ils ont aboutlt.

AL 115
0 12.50 |
os r225 _ - clo(Prb)
1 L 2,00 —— Oz {PPm)
- 45—~
‘0 0.61' E
(?: LA.SD .
S Oy | 4.2.5 &
o1 -1.00
'l R

%% el 65° 660 67 65° 63° 10° ¥ 12
Fig n® 11 Réduction de 1’ozone par
les clO issus des CFC[15]
Depuis, plusieurs sénarios ont eté proposés qguant a

l’lmpact de l’arrét de production des CFC sur la couche d’ozone.

Le remeéde étant simple, 11 suffit d’interdire
l’utilisation générale des CFC.



III - 3 - REACTIONS CHIMIQUES DANS LA TROPOSPHERE [ 14,9,18 )

Toute la partie du spectre de longueur d’cnde
inférieure & 390 nm est totalement absorbée dés les premiéres
couches denses de l’atmosphére terrestre (80 a 100 Km d’altitude’
la lumiére de longueur d‘onde comprise entre 340 et 290 nm est

absorbée par l’ozone stratosphériques entre 20 et 50 km.

A cause de cette absorption importante' par 1’ozone
stratosphérique, - le rayonnement solaire arrivant dans la
troposphére ne contient que des longueurs d’ondes supérieures &
290 nm,en conséquence, seuls les phénoménes de photodissociations
ayant lieu dans le domaine de longueurs d‘’ondes supérieures &
290 nm ont une incidence sur la chimie de la troposphére.En effet,
dans cette couche,;la quasi-totalité des réactions chimiques avant
lieu dans la phase gazeuse procéde d’un mécanisme radicalaire
induit par la photolyse de certains composés tels que le dioxyde
d’azote et l’ozone.

III - 3 . 1 - CYCLE PHOTODYNAMIQUE DES OXYDES D’AZOTE

ITI - 3 - 1 - 1 - EN MILIEU NON POLLUE

En milieu ambiant ol régne une bonne turbulene,

l’oxydation thermique du NO en HNHO d’aprés 1la réactior
2 NO + 0 ==ee-——- > 2 N O
2 2

est une réaction trés lente, de fagon qu le N O dilué dans
l’atmosphére échappe a l’oxydation.

En effet, sa vitesse de formatioon s’exprime par :

----------- = K [ No ] [ o]
dt 2

Cette équation cinétique montre gue la production de
NO est proportionnelle au carré de la concentration de NO,
2
c’est a dire si la concentration de NO est divisée par deux, la
vitesse de formation du No est divisée par quatre.

Ceci,montre gue dans l’atmosphére ou le NO est faible
la vitesse de formation est guasi-nulle.

-2t



Le NO formé avant dilution du NO est facilenment
2
photolysable par 1le raycnnement solaire de longueur d‘onde
comprises entre 280 et 420 nm.

NO —mmmm——m—m > NO+ 0 (1) (280 nm < A {420 nm)

donnant naissance au monoxyde d‘azote et & l’oxygéne moléculaire.

. Cette photolyse, seule source notabe d’atones ¢
est suivie par la réaction de ce dernier avec l’oygéne
moléculaire constituant ainsi une des voies de formation de .
l’czone dans la basse troposphére. :

O+ 0 +M -—------mem > 0 + M (2}
2 3

ou M désigne un auxiliaire de collision.

Toutefols, l’ozone étant un oxydant vigoureux réagit
rapidement avec les réducteurs.En 1l’absence d’autres constituants
avec le N O pour régénérer le N O.

3 2 2 {3)

on note ainsi que la formation est simultanément génératrice de
son piége principal : le No, cette réaction rapide et quantitative
peut souvent étre considérée comme instantannée a4 1l’échelle du
du milieu ambiant : c’est, une réaction de titration d’un réactif
par l‘autre. *

Comme la réation. de photolyse du N O est aussi trés
rapide, on peut tenir 1le raisonnement suivant : les réactions
(1}, (?), et (3) forment un ensemble de réactions constituant un
équilibre photostatiocnnaire, appelé cycle photodynamigque des
oxydes d’azote. Dans cet équilibre, le N O est formé et détruit a
la méme vitesse. La figure n® 12 illustre 1le cyle
photodynamique des N O x. :

N0,

Fig n® 12 cycle photodynamique des Noy
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A cet etat d’équilibre on peut appliquer les méthodes
de la cinétique classique :

La vitesse de formation du N o a partir de 1la

- réaction de photolyse du N 0 est : :

2 c

d [ NO }
--------- = K I [Noj
dt 1

ou I désigne l’irradiation solaire.

La vitesse de consommation de 1’ozone par la réaction
de titration est

dox

— ---=-- = K [ NO ) [ O]
at .5

‘or, N O et O3 sont formés et détruits a 1la méme vitesse

d [ NO ] d[ 03]
dt B - dt
d’ou K I[NO)J=k [NOJ] [0 ]
: ‘ 1 2 : 3
[ 03 1=K [N 0, ] avec K = Ky I
(NO) K

-29.
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Ainsi les teneurs en ozone dépendent de l’irradiation solaire
et du rapport (Ng]

[No]

III - 3.1 - 2 - EN MILIEU POLLUE

En situation normale le N O, NO 2 et 0 3 sont en
équiliste photostationnaire et 1la concentration del’ozone reste
modeérée ( le rapport [No,] est faible). '

pour aveoir une production nette en ozone, comme c’est le cas en
période de smog ou dans les grands centres wurbains, 11 est
nécessaire que le N O soit formé a partir de l’oxydaticn du
N O par une réaction autre que celle conscmmant l’ozone, c’est a
dire la réaction de titration.

Etant donné gque la réactoin d’oxydation de N 0 par
l’oxygéne moléculaire est lente , dfautres espéces sont donc
responsables de la formation du N O, & partir du N O, ces
espéces devront générer l’ozone et non le consommer, ce rdle est
principalement joué par 1les radicaux libres HO, RO et RCOC qui
trouvent leurs sources dans la dégradation photochimiques des
hydrocarbures, principalement sous l’action du radical hydroxyle

OH. ‘
RH + OH ------- > R+ H 0
2
R’ + Q  =e--—--- > R O°
2 2
RO + NO —==--=- > RO+ N O
2 _ 2
RO + 0O  ~=em=-- > HO + R’ CHO (aldélyde)
2 : 2
HO +NO ---———--- > OH+ N O (régénération de OH)
2 ' 2

Ces réactions sont d’autant plus rapides que la concentration da
OH est élevée et donc que les voies de formation de ce radical
sont efficaces.
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3 - Photodissociation du peroxyde d’hydrogéne

trés mineure car elle a lieu assez loin dans 1/UV.

La production d‘ozone consomme en definitive des
hydrocarbures oxydés en aldelydes : '
attagués par un radical O H, les H C donnent naissance & des
radicaux alcoyles R’ qui, par une série de réactions rapides avec
1l’oxygéne de 1l‘air, conduisent a la formation de radicaux
peroxyles R O et H O , lesduels réagissent rapidement avec N O
2 2

prbtégeant l’ozone de 1la réaction de titration par celui-ci,

l7ozone peut donc sfaccumuler perturbant ainsi le cycle
photo dynamique des N O x qui prend alors le schéma suivant :

N Oz

La réaction en tireté est court circuitée.

Parallélement il se forme de nouveaux oxydants qui
ne sont pas émis directement par les activités humaines mais:
resultent des transformations chimiques décrites ci-dessus.

Ces espéces oxydantes font partie du smog photoxydant
gue nous discuterons dans le paragraphe suilvant :
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111 - 3 = 2 - CONSEQUENCE DE LA POLLUTION PHOTOCHIMIQUE
SMOG PHOTOXYDANT :

Ce smog comme sous le nconm de "Smog de Los Angeles" a
lieu si les conditions suivantes sont réunies :

. Forte insolation
. Forte proportien d’HC par rapport a N O

. Couche d’inversion qui favorise la stagnation ces
polluants.

Dans ces condltlons, la concentratlonn des radicaux
peroxydes devient suffisante pour gque la concentration de 1’oczone
augmente, les réactions de photodissociation des composés
organigques s‘accélerent, conduisant & des concentrations
alarmantes d‘’aldelydes et de composés nouveaux nitrates de perox-
yacyle : PAN et finalement & un aéroscl de composés organigue
connu sous le nom de smog photochimique.

En effet, les aldélhydes formés par 1l’oxydation des
H C sont trées réactifs vis-a-vis du radical O H :

R CHo + OH  ===wee——- < RCo+ H O

Les radicaux acyles ainsi formés réagissent avec
l1’oxygéne : '

R CO + 0 ———m—mm-m < R-c”or—o-o
2
gui, en présence de faibles quantités de NO, réagissent avec NO
pour former 1es_nitrates de peroxyaceétyles : ’
RC =~ 0-0 + NO --—=—==-mn R ~0-0-No0
: 2 2

Ces composés sont considérés comme les contaminants
les plus redoutables vue leur aggréssivité méme a des teneurs

- trés faibles. I1 ont été décélés dans divers smogs a des teneurs

variant de 1 a 4 x 107%PPm (environ le 1/100 des teneurs en ozone).
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La fig n® 13 montre 1la variation des concentrations
de l’ozone et du PAN durant une péirode de smog avec un maximun
pendant la Jjournée et des valeurs voisines de zéro pendant le

nuit [ 12 j.

pAN -9
1.4
1y
4.2
401
0.8
061

——- 03 (PF®)
— pan (P

6’ 12 182 o 6 12 18
Fig n° 13 variation des concentrations d‘ozone et du PAN[42]

C’est a Los Angeles, au début des années 50 que

. cet épisode de smog a été mis en évidence.

Dans cette région, on observe plus de 200 jours'
d’inversion par an, les circonstances géographiques particuliéres®
de cette zone favorisent l’établissement de ces inversions.Bordée
a l’ouest par l1’océan pacifique, a 1’Est par la falaise d’un hau*
plateau desertique et chauffé par un soleil ardent, l’inversion
s’établit (la période d’anticyclone chaud est treés. fréguente
dans cette région du pacifique).

Ainsi ces conditions météorologiques en présence des
oxydes d’azote et d’HC issus des millions de véhicules qui
circulent & Los BAngeles favorisent la formation d’un brouillard
photochimique oxydant, wun ,phénoméne qui s’accompagne de
l’irritation des yeux, dommages & la végétation, formation de
brume et apparition d‘ozone. '

Ce brouillard apparait par des temps chauds et

- produit une atmosphére possédant un indice oxydant trés &lévée

dd & la présence d’ozone et de péroxydes organigues tel le PAN
entre temps des épisodes similaires se rencontrent dans plusieurs
autres villes du monde méme en Europe froide, en plein hiver
lorsque l‘anticyclone s’installe [ 7 ].
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IIT - 4 - CONCLUSION

L’équilibre physicochimique dl’atmosphére terrestre
résulte d’un ensemble complexe de phénoménes qui peuvent étre
decrits a partir de la notion de cycle.

La modification de ces cycles causée par le rejet de
constituants qui, soit existaient déja naturellement comme
N O, NOi et N,0 , soit n’existaient pas comme certain
composés chloroflucrés ou hydrocarbures est succeptible d/induire

des pertrubations profondes de 1l’ordre naturel de la chimie de
l’atmosphére.

I1 faut donc considérer gue la "pollution atmosphéri-
gque" n’est pas émise dans un milieu (atmosphére) "chimiquement:
vide", mais qu‘elle s’ajoute a des composés d’origines naturelles
et que la chimie atmosphérique ainsi créée interfére avec une
chimie préexistante gu’elle peut profondément perturber.
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- CHAPITRE |V
EFFETS SANITAIRES ET
), ENVIRONNEMENTAUX DES
~ POLLUANTS OXYDANTS




La pollution atmosphérique par les oxydants
Photochimiques particuliérement l’ozone est identifiée COmme
un probléme environnemental majeur avec des répercussions pour
la santé, l’agriculture et les foréts.

IV.2. EFFETS DE L’OZONE

IV.1.1. EFFETS SUR LA SANTE HUMATNE [ 4,19 ]

L’czcne est un oxydant puissant, il réagit rapidement
avec divers composés organiques tels que les acides aminés et
la protéines gue 1l’on retrouve dans les tissus. L’arbre
respiratoire est le site privilégié de telles reactions, celles
ci provoguent deux types d’effets : des effets mécaniques sur
la fonction respiratoire et des effets structuraux.

En effet,l’inhalation d’ozone a faible concentrations
(0,1 & 0,2 ppnm) deétériore transitoirement la fonction
ventillatoire , cette détérioration se manjifeste par une
diminpution de volumes pulmonaires notamment la capacité vitale
et la capacité pulmonaire totale cpt. et une diminution des
débits expiratoires. L’amplitude de ces effets dépend de 1la
susceptibilité individuelle, de 1la concentration d’ozone, du
volume d’air respiré et de la durée d’exposition.

Au niveau structural, l’exposition a 1’ozone provogue
une reéaction inflammatoire touchant les bronchiles et les
alvéoles pulmonaires.

: Des études épidémiologiques ont montré gqu’en présance
des teneurs horaires en oxydants de 50 & 290 ppb, il y a Jéne
occulaire et thoracigue au dela de 120 ppb,les performasces
sportives sont affectées.

L’OMS admet comme marge sécuritaire ' les teneurs
limites de 50 & 60 ppb sur une exposition moyenne de 8 heures.
Ces teneurs sont souvent dépassées dans un grand nombre de
pays (USA, CANADA, CEE, GRECE, TURKIE ...).
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IV.1.2. EFFETS SUR_LA VEGETATION

Deja vers la f
comme 1l’agent pPhytotoxique pri
d’abord éteé démontré sur les rais
feuilles de tabac dans 1’Est d
l’ozone est 1e polluant qui
veégeétation de toute nature (
horticoles, arbres +-+) 4, l’0zon
USA des pertes economiques de 1’o

[4].
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Parmi les espéces les plus sensibles en compte le ble,
l’orge, les haricots, les oignons , les pommes de terre et 1le
tabac,  les espéces les pPlus tolérantes seraient la betterave
laitues et le fraisier [ 4 7.

iV.2. EFFETS DES OXYDES D’AZOTE

IV.2.1. EFFETS SUR LA SANTE HUMAINE [ 7,19 )

La toxicité des oxydes d‘’azote a doses relativement
eélevées est extrémement prononcée et les études .
d’expérimentation animale ont montré que le dioxyde d‘azote
est quatre fois plus toxique que le monoxyde d’azote et dix
fois plus toxique que le monoxyde de carbone.

Le mécanisme d’intoxication par le No repose sur 1la
réduction de 1’oxyhémoglobine en un composé stable qui n’est
pas capable de fixer 1l’oxygéne : 1a methénoglobine, il
S’ensuit une diminution de la capacité du sang a transporter
1l'oxygéne conduisant a une hypoxie,

Le NO, quant a lui, est un gaz irritant et représente
le gaz azoté 1le plus dangeureux pour la santé humaine.

Les effets aigus sur l’homme ont été surtout Observeés
avec des doses élevées et le plus souvent dans des conditions
accidentelles en pathologie du travail.Pour des doses de 5 ppM
de No pendant 10 minutes, les sujets exposés sont atteints de
troubles respiratoires intenses mais transitoires.Pour une dose:
de 90 ppm, les sujets sont atteints d’oedéme pulmonaire et une
diminution définitive de la fonction pulmonaire s’observe au
bout de 18 h. '
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1V.2.2. EFFETS SUR LES. VEGETAUX. R

A des concentrations relativement élevées (25 ppm)
pendant 1 heure, le No, provogue des dommages aux feuilles
celles ci arrivées a leur état de développement sont plus
resistantes. Une exposition a des concentrations de 4 & g Epmh
pendant 1 heure bProvoque chez les plantes une nécrose de § %
& la surface des feuilles. Si le temps d’exposition est plus
elévé, le seuil de 4 a 8 ppm diminue, en effet des agressionsg
pour des teneurs de 2,3 a 3,5 ppm pendant 8 & 21 heures ont
€té constatés lors des exXpériences effectuées sur certainszs
plantes. ' '

Les oxydes d’azote contribuent d‘une fagon notable

" au dépérissement des foréts, ce dépérissement atteint surtout

les coniféres.

En effet 1les retombées acides  sur les feuillages
éntrainent les métaux indispensables a l’arbre creéant une
carence en nutriment (ca®* , Kt , Mg** ...) dans le sol dont
le pouvoir neutralisant est limite, les eaux acides entrainert
les mémes métaux utiles, la plante souffre de carence cette
acidité peut méme dissoudre 1’aluminium, donnant des sels
toxiques pour le vegetal., [ 6 ].

précipitations.En France et en Europe occidentale, on estimsa
que les pluies acides proviennent pour environ 25 a 30 § des
Nox ' [20]. :

IV.3. EFFETS DE SYNERGIE :

Des études expérimentales associant No, et Oy ont:
montré l’existance d’une synergie entre ces deuk gaz , en
effet l’inhalation de No, et 0; pPrédispose 1les rongeurs auj:

-infections respiratoires ; bactériennes ou virales ,
vraisemblablement par baisse de 17immuno~surveillance anti -
infectieuse,
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Il a été montré que ces deux gaz, eventuellement en
synergie  additive diminuent le pouvoir phagocytaire et
bactéricide des macrophages alvéolaires [ 19 ],

Iv.4. EFFETS ENVIRONNEMENTAUX

IV.4.1. EFFETS DE SERRE

, La pollution photochimique tend a accroitre de
- maniére significative 1le contenu en ozone de la basse
atmosphére. Ceci peut avoir des répercussions climatigues  par
effets de serre additionnel car l’efficacité d’absorption des
IR par la molécule d’ozone est d’enviren 2 000 fois supérieure
a celle de la molécule de CO . Bien que 1la troposphére ne
' représente qu’environ 10 % du contenu en ozone de l’atmosphére,
les températures de surface sont plus sensibles aux changement
des teneurs en ozone dans la troposphére que dans 1la
stratospheére, :

Les espéces d’origine photochimique, du fait de leur
forte reactivite chimique ont un roéle important dans.
l’élimination du radical hydroxyle OH,produit photochimiquement
a partir de l’ozone notamment et jouant le réle de "détergent"
de l’atmosphére du fait gu’il représente 1le principal puit
chimique du méthane. '

OH est régénéré par la réaction vue précédemment

HOp + NO  =---m--e> OH 4+ NO,,

Or la production des polluants photochimrique fait
intervenir la réaction du radical OH sur le monoxyde de carbone
CO, les oxydes d’azote et 1les composés organiques , ceci se
repercute par une baisse des teneurs en radical OH, puis une
accumulation du méthane un gaz participant d’une facon tres
importante a l’effet de serre.
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La figure n°12 illustre d’une maniére schématique e
phéncméne "effet de serre" , la figure n°13 résume les Composes
participants a l’effet de serre et leur éventuelle consuquence
sur la hausse de la température au nlveau du globe {11}.

i

1) L’énergie solalre penétre dans 1l’atmosphére sans
étre modifice par les gaz a effet de serre. ‘

2) Le rayonnement solalre est absorbé par la terre,
puis réverbére dans 1l’espace sous forme d’ondes thermique plus
longues.

3) Les gaz a effet de serre absorbent le rayonnement
thermique et renvoient une grande partie de celui-ci vers 1la
~surface de la terre a la fag¢on d’une couche isolante.

_ 4) Lorsque les gaz a effet de serre atteignent des

concentratlons plus élevees, ils piégent une plus grande partie
du rayonnement thermique, ce qui provogue une augmentation de
la tempeérature dans la basse atmosphére et a. la surface de la
terre et , par conséquent  influe sur les conditions
metéorologiques et climatiques.

.42,



Hausse de fa temp2ratia du glore °0

g

Fig N° 13 composés participant au

Autres
Osane

Oxyde nureux
Méthane

Chlotulluorgtasbures

Dioxyde de carbone

réchauffement du

du globe.

1V .4.2. PLUIES ACIDES

L’oczone et d’autres espéces formées au cours

reactions photochimigues
nitrate de péroxyacétyle

gazeuse apreés solubilisation dans les gouttélettes nuageuses

des
(radical hydroxyle', eau oxygénée,
sont des oxydants puissants en phase

2 HO  ===c-ca- > HO + o
2 2 2 2
H 0 e--ecme-o > H 0 (Liq)
2 2 2 2 .
o m=mmm---=> . 0 (Liq)
3 3
SO (Q) +H o (lig) -—e-——=-o > H So (lig)
2 2 2 3
H so0 (liq) + HD (liq) -~----- > H So (lig)+ HO
2 3 2 2 4 2
H S0 (lig) + 0 = ac;-a- > H So (liq) + o
2 3 3 2 4 2
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Ce processus conduit a la présence d’acide sulfurique
dans les précipitations. ‘ '

Les oxydes d‘azote participent eux aussi , a la
formation d’acides dans les précipitations selon :

No + 0 ~——===a- > No + O
2 3 3 2
No + No + M =ec—mwe- > N O + M
2 3 2 5
Formant ainsi l’anhydrique nitfique (N, 9) , source

principale d’acide nitrique par 1la réaction avec %la vapeuvr
d’eau :

Nog + HyO  =--=---- > 2 HN Oy

A‘L}acide nitrique formé peut passer dans les gouttes
d’eau des nuages ol des précipitations dont le pH diminue d&’une
facon brusque.
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; - CHAPITRE V
- REDUCTION ET PREVENTION
'DES POLLUANTS NOx ET O,




La lutte contre 1la pollution atmosphérique vise a
ameliorer la qualité de l’air dans les zones les plus pollueés
a densité industrielle ol urbaine élévée cet objectif est atteint
grace a deux types d’action : réduction des émissions polluantes
et surveillance de la qualité de l’air. :

Plusieurs facteurs contribuent a accroitre la
complexité de ce probléme, ainsi dans une méme catégorie de
- sources, les émissions quantitativement et qualitativement sont
influencés par divers facteurs et sont donc trés variables :
matiéres premiéres utilisées, procédés de production retenus,
mesures de contrdle de surveillance et d‘entretien, dge des
équipements .......

V - 1 - PROCEDES DE REDUCTION DES EMISSIONS D’OXYDES D’AZOTE

V - 14- REDUCTION DES EMISSIONS DE NQO ISSUES DES INSTALLATIONS
DE COMBUSTION :

La réduction des émissions de NOx des installations
de combustion de 1l’ordre de 15 % a plus de 90 % peut étre obtenue
par . l’application des technologies actuellement disponibles sur
le marché. Les procédés de réduction les plus utilisés sont des
procedés a secs : la réduction Selective catalytique (SCR) et 1la
seléctive non catalytique (SNCR).

N Ils existent d’autres procédés humides basé sur
l’absorption (sur <charbon actif par exemple) ou 1l’oxydation-
reduction. : ' -

a) - Réduction sélective non catalytique (SNCR}).
Elle utilise comme réducteur l’ammoniaque gazeux, les

reductions se€ font a des hautes températures entre 900 et 1100 ¢,
c’est la reéduction thermigue des NO [1]
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En presence d’oxygéne on aura :

4 No+ 4 NH + 0 ~—-==- -->4 N +4+.6 H o
3 2 2 2

2 No+4NH +0 --==-——->3 N +6H o
2 3 2. . 2 2

Il est nécessaire d’injecter une fraction molaire
N Hz/ N O« supérieure a 1, afin d’obtenir un niveau suffisant
de réductiocn des, émissions de N Ox ce qui entraine une
- consommation élévée d’ammoniague si 1’intervalle de température
n’‘est pas respecté en aura une consommation rapide 4 ‘ammoniagque
d’olu nécessite d’un apport plus important de ce réducteur.

51 de plus, les fumées contiennent du S 0 on péut avoir des

reactions secondaires tels que : 2
280y + 0y —-—------- > 250,
NH ’ NH3 ,
3+ H 0+ 80 =—---==w- > NgHSO L > (NH,), 50
2 3 : a 4 4 4

b) Reduction s’éléctive catalytique : (SCR)
Dans le procédé SCR, 1les oxydes d’azote No et nO

sont réduits en azote et en eau par NH grécea un catalyseur et
a une température de l’ordre de 300 a 400° C. ’

6 No+ 4 NH -—-----——- >B N + 6 H o
3 2 2

6 No + 8 NH --—--=w-- >7 N + 12 H o
2 3 2 2

N



Le catalyseur utilisé peut étre de nature et de forme
diverses ! oxydes de vanadium (va og) de For (Fe,o0z),de manganése
(mno, ) ou de chrome (cro) sous la ~forme des granulés de plagues

ou de nids d’abeille.

L’efficacité de ce procédé peut atteindre 90 %.

v

V-1-2 REDUCTION DES EMISSIONS DE Nox ISSUS DU TRAFIC ROUTIER

Pour faire face a la pollution “automobile tous les
pays industrialisés se sont attachés, certains plutét gus=
d’autres a élaborer et mettre en ceuvre une réglementation qui
permet de limiter l’ampleur du phénoméne de la pollution par les
transports et de protéger l’environnement et la santé publique.

Les quantités de polluants émises : (HC, Co, No ...)
dépendent de nombreux facteurs : conception du moteur, réglages
(rapport air-carburant), point d’allumage, conditions de march:
(température, régime de rotation, charge ...).

Ces conmposeés pouvant étre dangeureux, il convient da
concevoir les moteurs pour en minimiser la formation.

- Base sur .le fait gu’‘un gaz d’échappement est un
melange "hors €quilibre" de différentes espéces chimiques, 1=
traitement consiste a4 faire réagir ces espéces entre elles.

Dans ce but, des catalyseurs sont wutilisés, ils
permettent aux réations de ccmbustion qui n’ont pas été complétes
dans le moteur d’aller Jjusqu’a leur terme, le gaz épuré ne
devrait plus contenir en déifinitive que des substances irertes:
Co , Ho et N Parmi les catalyseurs les plus appropriés et les
plus wutilisés de nos jours : Les catalyseurs multifonctionnel
a trois voies c’est a dire éliminant simultanément les trois
polluants Co, HC, No, le catalyseur exige des gaz d’écharpement
composition quasi stachiométrigue ce qui nécessite une
préparation reéglée du mélange explosif.

On contrdle le rapport air-carburant en réglant par
commande sur le carburateur oG bien éléctroniquement par systéme
d’injection & 1l’aide d’une sonde, cette derniére mesure la teneur
de l’oxygéne dans les gaz d’échappement avant l‘’entrée dans le
catalyseur,.
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Les principales réactions mises en jeu dans ce
systéme sont

c H + (m+m) O ------=>n Cqb+ m Hio
n m 4 : 2
Co + 14, O——=mw——m= > Co
2 ~L
/ 2
Co + NO —-—=w—o——-- > 1 Ny+ Co
2 2
Cn Hm + 2 (0 +m ) NO ~———m=ocn > (0+ m) N +T Ho+acy
4 s 2 % ¥

Ces réactions consistent donc en une oxydatlon des
HC et du Co alors que le No est réduit.

{

La fig n® 14 schématise un tel "pot catalytique",

= dmission . ec_bafpé '”aﬁé—
_ iJ ] PotCafa%%?m
N | . ™
- [ robda 1 :)______J

esSency

Informahon Zdchesse

“"'«f’er ko,
e Codiula boud
fig n° lL"
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La conversion simultanée de ces polluants par 1le
catalyseur a trois voies dépend du facteur qu‘on définit comme
suit :

02 Total

pour A > 1 mélange riche en oxygéne
pour A < 1 mélange pauvre en OXygéne
Degreé . L

de conversion

1.0
0B 1
o6l

04 ¢

0.2

A J

05} 038 0”9 4.0 402 4p2 493

Evolution du degré de

Conversion des polluant
en fonction de ) [:4]
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Ce graphe montre que le catalyseur multifonctionnel ne
peut travailler avec rendement élévé sur les trois polluants que
dans un domaine trés faible de N proche du point stochiométrique
ce domaine appelé " Fenétre A ",

Toute fois, on peut élargir cette fenétre par

‘augmentation de la capacité que posséde le rhodium d’emmagaziner

l’oxygéne et par 1l’introduction d’oxydes polyvalents sur la
surface superficielle du support § Al;0< du catalyseur.

En présence de manque d’oxygéne dans les gaz d’échap-
pement, ces oxydes peuvent oxyder les hydrocabures et 1le Co;
pendant qu’en excés d’oxygéne ils peuvent fixer directement en
surface l’cxygéne et ainsi freiner la réaction d’oxydation du Co.

Les catalyseurs & trois voies sont des corps en
céramique couvert d’une couche de ¥ Al .03z et active par Ile
platine, le Rhodium et d’autres oxydes métalliques non nobles. Le
Rhodium est dans ce cas indispensables a cause de. son affinite
pour l’oxygéne [4) ces catalyseurs qui sont actuellement
généralisés en Europe nécessitent un carburant sans plonb -
car ce dernier finit par couvrir la surface du catalyseur et a
l’emp@isonner.’ ' :

V - 2 - REDUCTION DES CONCENTRATIONS DE L’C20NE TROPOSPHERICUE

Pour faire diminuer les concentrations de "fozone, on
peut penser a réduire simultanément les composeés organigques
volatils et les oxydes d’azote et méme en priorité ces derniers
en pensant que 1les sources en sont mieux maitrisables.
donc il n’y a pas d’autre moyens pour réduire les concentrations
d’ozone que de réduire a la fois les composés organiques volatils
et leSNOx et encore cette action peut étre décevante : en effet
les modéles disent qu‘une baisse de 50 % de 1l’un et de l7autre
precurseurs peut trés bien ne conduire gqu’a une baisse d’ozone
de 30 %. a

-50.



CHAPITRE VI
METHODES DE DOSAGE DES
NOx ET DE L’OZONE |



Que se soit pour des travaux épidémiologiques , ou
pour l’étude des mesures préventives afin d’améliocrer la
qualité de l’air, différentes méthodes adoptées aux mesures
et dosage des principales substances gazeuses ont été mige
en oeuvre,

La determination des teneurs peut se faire soit par
vole chimique, soit par des méthodes instrumentales , encore
elle peut se faire dans 1l’environnement ou a l’émission pour
contrdler 1l‘efficacité des systemes d‘’épuration et comparer
les teneur émises aux normes fixées.

Dans la voie chimiqﬁe, les polluants sont captés.

* so0it par une solution chimique contenant des
reactifs gui réagissent avec le -polluant ce qui correspong
a une absorption par un ligquide.

* soit par adsorption sur un solide - c’est par
exemple le cas des vapeurs organiqgues gqu’ on peut retenir
sur charbon actif ou tout autre support chromotographique,
le polluant concentré sur 1l’adsorbant est recupéré par
extraction, ou évaporation. ' :

Dans 1la méthode instrumentale,le prélévement et l.o
dosage se font d’une maniére automatique, leurs avantages son-:
la rapidité et le seuil limite de détection gui est trés bas
les deux inconvénients majeurs sont l’étalonnage et 1’électro -
nique sensible aux variations extérieurs. Les mesures se font
Selon les différentes méthodes physico-chimique telle que :
UV - IR ou chimiluminescence. ' ‘

VI . 1 . MESURE ET DOSAGE DES NOx :

Pour le dosage des NOx dans 1’air ambiant il existe
une grande variété de méthodes et d’appareils qui ont plus ou
moins tous fait leur preuve , parmi ces méthodes citons 1la
meéthode de Saltzman et le procédé par chimiluminescence.
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a) Méthode colorimétrique de GRIESS SALTZMAN [ 24 ]

En faisant barboter de 1l’air renfermant NO et NO dans
une solution d‘amine aromatique, le NO ne réagit pas et 1le HNO
se transforme en HN qui va réagir sur une amine aromatigue pour
donner un sel de diazonium.

+ | +

HNQ» + H} N-AR + H ======- > AR - N = N + ZHLQ
Ce sel de diazonium par copulation sur une amine : la
N naphtyl - 1 éthyléne diamine donne un colorant azoique dont

cn mesure la teinte par ailleurs pour le dosage de NO,il faudra
opérer une oxydation préalable par l’acide chromigue chauffé a
60 °C,ce dernier est luil méme avide d’eau donc on doit procéder
le tube qui le contient d’un flacon barboteur rempli d’acide
phosphorique & 85 % qui fixe 1’eau.0On dose ensuite le NO obtenu
par 1la meéthode précédente le débit de barbotage est de l’ordre
de 1L/min,la sensibilité de la méthode est trés élevée,la limite
de détection est de l’ordre du ppb.

b) Méthode automatigue par chimiluminescence : [ ¥ 1.

Si on oxyde 1le NO par l’ozone en excés, on aura
formation de NO , une guantité des molécules formées sze
présente sous forme excitée qui émettent une radiation en
revenant a l’état initial.

$
NO +0x ——» NOg + 02 2D 4 noy

En mesurant les photons émis par photomultiplicateur,
on peut revenir & la concentration en NO contenu dans l‘atmos -
phére. Pour mesurer le NOs;,on procéde auparavant a sa réduction
par simple chauffage a 800° C.

NOy, ~==---- > NO + 1/2 O .



VI.2 . MESURES ET DOSAGE DE L‘’OZONE

VI.2.1. METHODE PHOTOMETRIQUE MANUELLE [7J

Lorsqu’on fait agir de l’air renfermant de 1’czone
Sur une solution d’iodure de potassium, il y a libération
d’iode selon la réaction. : : :

- + -
31 + 03 + 2 H @ emmmeeea >‘ Ij+ OZ+ HZ (o]
La quantité d’iode libérée dépend du pH du milieu le
dosage spectrophotométrique de 1“ion I se fait a la longueur

d’onde = 352 mm ; la sensibilité de la méthode est de
l’ordre de guelque ppb. :

Avant . le développement d’appareils automatiques de
chimiluminescence et en absence de ceux-ci c’est la méthecde 1a
plus utilisée, elle opére a pH meutre (pH = 6,8 * 0,2) d’ca 1le
nom NBKI (neutral buffered KI) et est spécifique aux oxydants
totaux exprimés en termes de concentrations en czone.

VI.2.2. DOSAGE AUTOMATIQUE PAR CHIMITL.UMINESCIENCE ch

Elle est basée sur la réaction suivante :
Oy + R=CH S CH = R =w-neemm > 2 R CHo + H; o,

L’ozone reagit sur 1les composés eéthyléniques en
donnant un ozonide qui en réagissant sur 1’eau donne naissance
a une molécule d’eau oxygénée et a deux molécules d’un aldeéhyde.
certaines proportions des molécules prennent naissance a l‘état
excité, l’exceés d’énergie est perdu rapidement par émission de
photons qui sont enregistrés sur photomultiplicateur [ 4 7.
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CHAPITRE VIi
PRELEVEMENT,ECHANTILLONNAGE
. ET ANALYSE DES NOx ET DE
- L'OZONE DANS L’'AIR AMBIANT
A ALGER



V II -~ 1 - CHOIX DES SITES DE PRELEVEMENT

Les postes de mesure ont eté choisi selon deux
critéres, le critére concernant la source émettrice et le critére
d’impact sanitaire. Comme en milieu urbain le trafic routier est

t primordiale pour les polluants primaires trés reactifs
RO ek No, 1e photooxydant q,nous avons choisi ce gu’on appelle des
sites od ot (of adine glid anband de lavaute , @@ quelgues metres
de la circuiatioun rout¥Iere. . :

_ . L’intérét sanitaire est donné par l'impiantation des
sites dans des zones d’exposition maximales c’est a dire, de
forte densité de population résidente ou de passage.

* Notre. attention s’est porté sur des sites plus au
moins representatifs d’Alger que fréquentent fortement les
citadins (déplacements quotidiens,activité commerciales, arrét g
bug ...) et gqui représentent en méme temps des zones ou le niveaa
des polluants d’origine automobile sont les plus é&lévé c’est a
dire le long des axes les plus frégquentés ou dans les rues dites
" "Canyon" dont la configuration entrave la dispersicn des
pelluants. : -

I3

C’est ainsi que . les postes de prélévement suivant
ont été choisi : ’ : -
. Site 1 : 35 Rue ASSELRH Hocine (Alger centre)
. 8ite 2 : 98 Rue Ali KHODJA El-Biar

. Site 3

..37 Rue DIDOQUCHE Mourad (Alger centre)

. Site 4 17 Rue Colonel AMIROUCHE (Alger centre)

. Site 5 : Douéra (Hopital) a environ 25 km au Sud
QCuest d’Alger

Ce dernier site gqui représente & ‘la fois une zone
Sud urbaine et rurale pourrait éventuellement servir de référ:znce

Nous situons en figure n*® 15 la position des sites
retenus pour 1’étude.
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VII - 2 = MODE DE PRELEVEMENT

Le dispositif de prélévement d’air qui consiste en
une llgne d'echantlllonnage classique et reptésenté sur la figure

n’le
Le dispositif se compose de :
. Un entonnair dirigé vers le bas

. Un porte filtre muni d’un filtre pour retenir les
suies et poussiéres

. Des flacons barboteurs de 50 ml de volume en verre
borosilicateé

. D’un debimeétre & air

. D'une pompe d’aspiration a débit réglable

Dans le cas de prélévement des No, , les barbotteurs
sont munis d’un verre fritté qui permet d’avelr un contact intime
entre l’air et 1l’absorbant et favorise de ce fait l’absorptlon
totale par le 11qu1de.pour 1’ absorptlon du gaz No, son oxydation
préalable en No, est nécessaire cette oxydation a lieu dans un
tube en U qu’on intercalle entre 1les deux barbotteurs. L‘’cxydant

est préparé en adsorbant le Cro, sur un tamis moléculaire.

_ Pour le prélévement de l’czone, les tubes en PVC sont
réduit dans le dispositif de prélévement au stricte minimum. Ils
sont remplacés par les tubes en verre qui ne réagissent pas avec

03. -
- Les opérations effectuées au cours de tout prélévement
sont : “ ‘

. Introduction dans le flacon barboteur a la ligne
d’echantillonnage en prenant soin de le protéger de la lumére
‘pendant et aprés le prélévement.

. L’ajustage du débit d’air a la valeur désirée
. Mise en marche de la pompe d’aspiration
. Arrét de préléevement aprés la durée d’échantillonage
spécifiée

. Transfert de 1l’échantillon au laboratoire pour
analyse. .

k-




b, C

A pompe d’aspiration

flacons barboteurs

D débimetre

dispositif-de prélévement d’air’

'E porte filtre

-

f entonnoir
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VII - 3 - DOSAGE DES OXYDES D‘AZOTE

La méthode de GRIESS -SALTZMAN préconisée aux USA
et décrite dans Inter Sociéty Comittée { 23] donne 'la deétermi-
nation manuelle des oxydes d’azote dans 1l‘amosphére dans la
gamme des teneurs allant de 0,005 PPM jusqu’a quelques PPM environ.

VII - 3 - 1 - DOSAGE DU Now

En principe, losgu’on fait barboter de 1l’air renfer-
mant du No. et Nogdans une solution d’un chlorhydrate d’amine
aromatique, le No ne réagit pas et 1le No,se transforme d’abord
en acide nitreux qgui réagit ensuite sur 1l’amine aromatique pour
donner un sel de diazonium selon : : ‘

‘ HNo, + HN - Ar + H ----- >Ar - N=EN+ 2 Hyo
on utilise la formaion de ce sel de diazonium pour la prodiiction
d‘un colorant azoique, par réaction de copulation sur une autre
amine non diazotable.

‘ +

Ar - N= N + R - NHy------ > Ar = N = N R

Le colorant azoique formé est de couleur rose stable
dont l’intensité est proportionnelle &4 la concentration du No ,On

déterminera -cette 1nten51te a l’aide d'un spectrophotométre regle
ad= 550 mn.

VIII - 3 - 2 - DOSAGE DU No

Pour le dosage du No, il faudra opérer une oxydation
prealable du No en Noy, qui par les réactions vue précédemnent
donne naissance au colorant azoique dont l’intensité de 1la&
couleur est mesurée spectrophotométriquement.

L’oxydation totale a 1lieu en ' présence d’acide
chromique Cr o qu‘on répartit sur un support inerte de tamis
~meléculaire de dimension égale a 1 Inch (0,2 cm) pour éviter le

16
délinquescence du Cr osyqui a une grande affinité avec 1l’eau le
tube en U contenant 1l‘oxydant doit é&tre précédé dfun flacon
barboteur rempli d’acide phosphorique a4 85 % qui fixe cettz eau.
L’oxydation est accélérée en chauffant le tube a 60 ° c. Dans
ces conditions 1’oxydant est efficace pendant 8 Jjours de
prélévement. ‘

Pour le captage du No et Nog on introduit 10 ml du

reactif absorbant dans 1le flacon laveur et fixe le debit
a 0,51/mm.
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. Dans ces conditions la quasi totalité des Nox contenu
dans l’air est fixé par l’absorbant. La courbe d‘étalleonnagz
est déterminée & partir de solution connue de NA Ng,

Le mode opératoire détaillé, 1la préparaticn des

divers solutions et 1l‘enregistrement de la courbe d’étallonnage
sont données en annexe n°l.

VII - 4 - DOSAGE DE L‘OZONE

La réaction de 1l’ozone avec 1l’iocdure est restée
pendant longtemps la méthode de référence de détermination de
1’zone dans l’atmosphére. Comme pour les No elle est recommandée
par l’Inter-society committée [ 26] sous le nom de N B K I méthode
(neutral buffored - KI méthode).

La méthode est du point de vue chimique simple, elles
consiste a faire agir de l’air renfermant de 1l’oczone sur une
solution de KI qui libére alors de 1l’iod d’aprés la réaction
suivante : o

3 I+ o,+ 2 H'===-—--> I,+ I+ o,+ H,0
3 z 2 2

I3

La concentration de 1/ion I est déterminée spectro-
photométriguement par la mesure de son absorbance a A = 352 nm.
La méthode est quantitative a PH neutre, d‘ou la nécessité de
tamponner les solutions & PH = 6,8 T 0, 2 pour le captage da
o3, on introduit 10 ml dans la solution d’iode tamponée dans 1le
Flacon barboteur (le verre fritté est inutile). .Le débit est
fixé a4 11/mn. -

Tous les détails concernant 1la pféparation des

solutions, l’étalonnage et l’expression des résultats sont donnés
en annexe n°2. ‘ : .
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‘ CHAPITRE VI
RESULTATS ET INTERPRETATIONS




VII.1. ASPECTS GENERAUX DE L’EUTDE

L’évaluation des Polluants ¥o, NO, et 04 au
d‘Alger a fait l/obhjet pour Chaque site q-
simultane.

niveau
un  suivi

Cette meéthedologie permet . de mieux

cerner les
interactions des polluants considéres,

‘ Les divers sites ont fait par ailleurs l’objet d’un
suivi sur une Plus longue période, soit une

a trois Semaineg
par site. '

| ' ‘L’étude a porté sur 1a détermination des
1.,,\'mwmrelatives a de plus courtes g

les meéthodes Choisies, mais ne d
D’ailleurs les normes et valeurs
Par rapport aux teneurs horaires.

teneursﬁﬂunua.
urées sont certes pessibles par
onnent pas plus d’informations,
guides sont .souvent fixées par

. Dans plus de 90 3 des cas les ¢
en  ete mesurés, le jour , les mesures h
6 h ou 7 h du matin et se sont poursuivie
du soir. Pour le reste de la nuit nous
pPrelevement continy gqui do

ycles diurnes complets
oraires ont commence &
S jusqu’a 20 h ou 21 h
avons opté pour ur
nNhe une moyenne nocture '

Cette procédure permet d‘accéder 4
approche des teneurs horaires nocturnes. Avec le
11 n’y avait aucun risque de manguer un
qui serait nivele pPar les calculs de la
la description qualitative du cycle
du Ramadhan, l’apres f-
suivi horaire. .

une trés bonne

couvre feu,
quelconque pic nocturne
moyenne et fausserait

- Dans le cas particulier
tour a par contre fait 1’objet d‘’un

. VII.2.

TENEURS ET EVOLUTION DES POLLUANTS NO, NO ET Oz E
Y1y e o=t SVOLUTION DES S==ealils  NO, No, aN
MILIEU URBAIN :

En vertu du ndmbre elévé des nesures effectuces nous
nous limiterons dans Cette partie 3 présenter quelques exemples
typiques et représentatitfs des reésultats obtenus, Chaque fois

que nécessaires + des cas illustrants des circonstances
particuliéres seront Présentés,
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Les résultats detaillés de toutes 1la partie expérimen-
tale seront résumés en annexe 3, :

A titre d'éxemple', nous illustrons en fig N° 17
1’évolution des teneurs horaires en NO

a la rue Hocine Asselah
mercredi 10 mars 1993.

+ NO et O enrgiscreés
(site n*1) au cours de 1la journée du

La fig n*18 illustre 1l’évolution du cycle diurne des
meme polluants telle que mesurés le lundi 29 MARS 13593 3
El biar (site n°2). Pour le méme la fig n°19 il}l

diurne correspondant a un jour du Ramadhan (Journée du 23 nars
1993). ‘ ‘

Les fig n® 20 , 21, 22 ¢+ 23 représentant les cvd es
journaliers mesureés repectivement le mardi 20 Avril 93 , lund:
26 Avril 93, mardi 27 Avril » lundi 3  Mai 93 a Didouche Mourad
(site n°3). .

Df‘une manieéere analcgue nous r
26,27 les cycles enregistreés respective
Mal a la rue Colonel Amirouch

eportons en fig n°24,25,
ment le 11,18,19 a2t 20
@ en plein centre d’Alger (site n-4). -

Les cas particuliers des journces ge

vendredis sont
illustrés en fig n° 28,29 et 30,31.

Tous ces exemples montrent que le
NO accuse au cours de 1la journée des pointes

du matin, entre 11 h et ‘midi et tard dans l7ap
17 hiet 19 h.

monoxyde d'azote
entre 7 H er 9 K
res - midi entre

. Ces maximas coincident en général avec l’intensifica-
tion du trafic urbain et reflétent clairement les habitudes
des citadins algériens en ce qui

concerne leur déplacements
motoriseé. Entre 12 et 14 h on enregistre une diminution notable
du'NO, diminution qui est due en partie a 1la reduction du trafic
routier. -

, . Durant la nuit 1le NO Présente des concentrations
minimales qui sont du méme ordre de grandeur que les teneurs de
fond.
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.ciaticn, ses maximas sont 4d¢

: Pour une ville d’une telle ampleur avec pas moins de
400.000 véhicules immatriculées, cecl représente peut étre un
cas de situation unique au monde.

En effet avec 1le couvre feu,
est de toute activite industrielle
anthropogénique de ce pelluant. En
méme le chauffage domestique émetteu

le gel du trafic routier
montre clairement l’origine
cette période de l’année
r des NOx est trés reduit.

Une autre situation spécifique concerne le mois du
Ramacdhan qui présente un intérét particulier avec ses propres
caracteristiques qui sont inconnues en Europe.

Durant ces journées le Pic matinal est décale dans le
temps, le pic d’avant le f’tour est trés intense (forte effar .-
vescence du trafic routier) et diminue subitenent entr e 1 9 h
et 20 h durant le f’tour - A partir de 20 h, 1les veilliée:s
traditionnelles sS’acompagnent d’une reprise du trafic automobile
qui fait introduire dans l’atmosphére des quantités nouvelle:
de NO donnant naissance au pic nocturne de 20 H 022 H.

L’eveolution du dioxyde d’azote est
etroirte relation, avec celle du NO.
l’oxydation du NO et qu’il subit en

€n général en

Comme le NOy résulte da
méme temps une photodisso -
une part moins accentés et d’autres

part décalés dans le temps par rapport au HNO..

En quantité notable on ne le retrouve que

si le NO
est éais d’une fagon abondante.

Comme le NO et pour les némes raiscns , ses teneurs
nocturnes restent treés faibles, ‘

L’ozone étant fortement réeduit la nuit l7activite
solaire est nulle), la fameuse réaction de titration de l’oczone

par le NO {(Cqy + NO ~=w=- > NO,n'a pas lieu pendant les vejillées

du Razadhan et on n’y observe aucun pic nocture de NO, durant
cette période (fig na9).

En ce qui concerne l’ozone, les données
montrent que globalement la teneur en ozone commence a croitra
des le début de 1 a matinée , passe Par un zmaximum vwvers 1le
milieu de l’aprés midi et décroit ensuijite pProegressivement pour
atteindre un minimum lors du coucher du scleil . Elle reste
pPratiquement nuile pendant toute la nuit. un tel profil d’ozone
est en fait corrélable avec l’évolution du NO et l/insolation

recueillies

- ¥y



En effet, le ma
dl d’une part aux faibles
de l‘ozone et a l’accrois
incident qui atteint son

En fin d’aprés-midi la baisse de
l’introduction dans l’atmosphére de
par le trafic routier contribue a fair

tion d’ozone qui atteint

la soirée et reste presque nul jusqu’a

Dans 1le nméme

souvent l’czone qui commence a se former le m
du soleil (surtout a partir du mois de mai) e

aneéanti par le pic matinal du NO. Ces considé
ainsi parfaitement le cycle

"vendredi®,

. Comme 1le montre la
moyenne du vendredi est asse
trois polluants. lLa aussi,
du trafic routier sur les &

J

Le pic matinal

la matinée et en début g
NO prend de l’ampleur mais

aux journées ouvrables.

Le NO étant

l’ozone ne fonctionne que partiellement e
fortes teneurs. En d’autres termes cel
seurs d’oczone, les NOx et COV existent
pour geénérer une production nette d’ozone,
pour reduire son taux maxim
.titration de 1’ozone)

C’est d-
eén périphérie des grande

rencontrer les plus fort

. Aussi , i1 est
nous avons mesure en ces
des valeurs réelles qui e

ailleurs pour ces raisons que c‘est

Ximum en milieu de l’apreés midi est
concentrations de NO principal puit

semeent du rayonnement solaire
maximum vers 13 - 14 h

l’insolation et
quantiteés nouvelles de NO
e baisser la concentra -
son niveau minimum dans le courant

de
u lendemain matin.

ordre d’idée en observe aussi que

atin avec le lever
st tout de suire

rations expliquent
particulier du week end ou du

fig n° 3% 1’évolution horai-e
z specifique en ce qui concerne les
on remarque clairement 1‘’influence
missions des NOx.

n‘existe plus et c’est juste tard dans
apres midi (aprés la priére) que e
tout en restant faible par rappo:rt

moins ‘abondant, son effet de pigdge sur
t 1’oxydant atteind de
a signifie que les précur-
en guantité suffisante

mais insuffisante
al (atténuation de 1la reéaction de

surtout
S villes qu‘on est .susceptible de
€s concentrations d’ozone.

certain que les teneurs d‘ozone que
"site de proximité" sont en dessous
Xistent en dehors de la ville d’Algerr.
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"~ tifs n°1, 2, 3 et 4.

A partir des données horaires receuillies

sur
plusieurs journées aux différentes poste de mesure .. hous
avons calcule les moyennes journalieres.

Les cycles horaires moyens ainsi déterminés sont

illustrés en fig n° 32 , 33 , 34 + 357, pour les sites respec-

La fig n°® 36 représente le cyclé journalier moyen
d’Alger . Ce cycle est deéterminé a partir des cycles moyens
enregistrés aux quatre postes algérois. '

: Enfin, nous représentons en fig n°37 le cycle horaire
moyen des vendredi a alger.

L’examen des évolutions aux dififérents sites montre
que qualitativement les cycles sont identiques : le NO connait

les mémes fluctuations importantes au cours de la journée.

On observe pour tous les sites les 3pics du NO, avec un minimuam
entre 13 et 14 h. '

En géneéral, les concentrations coexistances des 3

especes NO, NO;, et O;sont régies par l’état photostationnaire
X = (NO, ] .
[NOJ[O- ]
La conversion du NO en NOjsest différée dans le tenns
est si

03 ou NO est présent & des niveaux élevés,l’autre doit
étre neécessairement & des niveaux faibles . C’est pourquoi

en debut d’apres midi, au minimum du NO correspond le maximum
d’ozone (le NO est un piége de 03).

En debut de soirée le NO émis encore en forte
proportion réagit avec 1l’ozone jusqu’a ce que ce dernier
disparait. Ceci est caractéristique d‘’un milieu urbain o
l’czone de nuit est raduit a zéro. ' '

e

La similitude dans les teneurs relevées au niveau des

sites urbains nous a incit ¢ & proposer un cycle Journalier
moyen pocur le centre urbain a Alger.

-§o.
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Ce cycle représenté en fig n° 36, refléte a notre
avis la nature et l’évolution du trafic routier en centre ville.
Il est aussi représentatif de la configuration et du taux de
frequentaticn de la majorité des rues algéroises. Que ce soit a
El Biar, & Didouche Mourad ou au Boulevard Colonel
les NOx atteignent des niveaux comparables. La
l’oczone mesuré aux différents sites

difficile , car ce dernier dépend aussi bien de la turbulenze
locale que de 1la K période saisonniére. Ainsi par exenple, sn .
constate gue ‘les teneurs d’ozone mesurées au mois de mars a
la rue Hocine Asselah sont plus faibles que celles enregistreészs
a la rue Colonel Amirouche. Pourtant ces deux postes cul scont

tres proches l’un de l’autre se caractérisent par un trafic
routier et des taux de NOX similaires.

Amirouchsa,
comparaison de
est par contre plus

Il semblerait toutefois que le

solaire n‘est pas suffisant a lui seul a expliquer les épisodas
de fortes teneur en ozone, des facteurs comme la topographie,
la faible turbulence jouent un réle important.

taux d’irradiation

Les teneurs élevées en ozone ne. sont plus l‘’apanacnhe
des pays ensoleillés et industrialisés,mais se retrouvent aussi

méme en hiver & des niveaux alarmants en Eurcpe du Nord
(Allemagne et scandinavie) = [17].

En ce qui concerne les niveaux moyens atteinds par
les trois polluants & Alger Centre, le graphe de la fig n° 38
montre que le NO atteind une teneur horaire maximale  de - molins

de 100 ppb le maximum du dioxyde d’azote est de l’crdre de 60
ppb. - | |

Le faible niveau de 1’ozone --urbain et 1le faible
rapport [NO; ] qui reste inférieur &a 1 montrent que la ville

(NO]

d’Alger ne fait pas l’objet d’une intense pollution photochi -
mique, du moins en ce qui concerne la période étudiée.

Ceci concorde aussi avec les données metécorologiques
de l’Office national de la météorologie qui ne détectent a
Dar El Belda gque quelque cas d’inversions thermiques de faibles
altitudes qui se prolongent le jour jusqu’a midi.



Cet état de faible pollution est certainement
faverise par :

- Le couvre feu qui reduit certainement les émissions
globales en NO x et COV. '

- Les conditions métdorologiques defavorzbles &
1’installation d’une inversion thermique prolongée Rappelons
ici que l’etude du rapport [NO%]est importante,car il contribue

| [NO ]
a expliquer les interactions entre les précurseurs.

- En effet en atmosphére peu polluée , le NO domine
et le rapport % fus) reste inférieur a 1 . Dans le cas d’une

atmosphére urbaine fortement polluée, 1les COV issus du trafic
routier donnent comme on l’a vu dans la partie théoricue , des
radicaux réactifs qui réagissent rapidement avec 1le NO en
l’oxydant en NOg,. Le NO peut alcrs augmenter d‘une - maniére
de mesurée et paralléelement il n ’ y a plus suffisamment de
NO pour piéger l’ozone.Ce dernier atteind alors des proportions
trés elevées. C’est pourquoi en période de smog apreés le pic
matinal, le NO reste faible pendant toute la journée ,le NOy et
et l‘’ozone par contre sont au maximum. Dans le cas de notra
étude, les rapports [NO] sont trés souvent inférieurs a l et
(NO]
l’ozone n’atteind que des niveaux modérés..

L’évolution dans le temps des moyennes Jjournaliéres
est présenté par les différents sites en fig N°38 , 39}40et 41.

Les fluctuations temporelles sont importantes dans le
cas des NOx, le cas des vendredis a été déja discute , pour
l’ozone les fluctuations sont moindres.

Ce reésultat montre 1l/importance du suivi

pelluants sur une grande période pour en évaluer leur
moyen ou long terme.

Les
impact &

-33-



Evoiution des moyennes journalieres
calculées sur 24h a Alger E! Biar
Rue Ali Khodja
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Evoiution des moyennes journalieres
calculées sur 24h a Alger centre
Rue Didouche Mourad
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Evolution des moyennes journalieres
calculees sur 24h & Alger centre
Rue Colonel Amirouche
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‘suivi effectué sur les 5 jours.

VIII.3. TENEURS ET EVALUATION DE POLLUANTS NO,NOy;, et O
EN MILIZU SEMI-RURAL A DOUIRA.

Le choix du Site semi rural de Douira situé en daho-s
de l‘agglomératicn d’Alger & environ 25 km au Sud OQuest de
celle-ci avait pour objectif l’étude des trois points suivant:s.

Demontrer la baisse des niveaux de
oxydes d’azote issus du trafic routier et autres activitds
industrielles et évaluer les teneurs en ozone naturel lcrsque
les "puits" d‘ozone sont pratiquement inexistant.

po llution par les

- Rechercher. un profil d‘’ozone nocturne
produirait dans le cas ou l’oczone urbain formé
transporté en dehors de l’agglomération vers
persisterait le soir et la nuit a
qu’en milieu urbain.

qui se
a midi serait
‘Douéra ou il
des teneurs plus élavécs

- Etudier le transport de 1l’ozone

ville. Ce transport peut avoir lieu lorque les m
transitent au dessus de 1la capitale se chargent en pclluants
primaires précurseurs de la. pollution. photooxydange. Il 1leas
entrainent alors sous la direction du vent trés loin de la ville
ou ils conduisent dans les heures suivantes sous 1l’effet de
l’irradiation solairre & une formation é&levée d’ozone lcin de
l’agglomération et de toute source émetrice de polluants.

en dehors de la
asses d’air qui

- A Douira, le site de préléevement est situé loin de la
route et ne représente plus un site de proximite . En ce si:e
nous avons dressé le profil horaire des trois polluants - sur
cing (05) journeées consécutives.

A titre d‘’exemple, nous illustrons en fig n ° 42
le profil mesuré le 24/05 1993, sur la fig n° 43 ncus
repreésentons le profil journalier moyen obtenu  lors du suivi

- En ce site trés peu pollue, l’équililibre photcsza -
tionnaire valable pendant le jour est clairement visible , &
l’ozone maximal ccrrespondant une teneur minimale en NO

Les diflérents pics correspondants aux heures de
pointe en milieu urbain n’apparaissenet plus et 1les iveaux

attéinds par les NOx, sont faibles et légerement plus elavées
gque les teneurs de fond. '

.33,
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La nuit, les polluants diminuent fortement , sur les
cing journées observeées on ne remargue aucune

influence due a
un eventuel transport de pollution photochimique a partir
d’Alger. '

Les maxima d’‘ozone varient selon le jour entre 10
et 30 ppb,il s’agit vraisemblablement de l’ozone troposphérique
naturel tel qu‘on le mesure dans les plaines rurales 1loin de
toute pollution .la part de production photochimique de 1’ozone
@€st normalement neégligeable dans un tel profil . Au contraire
le piege NO peut méme diminuer un pPeu sa teneur naturelle.
Toupance G. décrit ceci comme "une modulation en negatif du

- niveau de fond de l’oczone par l’intensité variable des piéges
d’oczone " [9].

Nous ne dispcesons certes
gigues concernantlesite, mais il
cette periocde, le transport de 1la
partir d’Alger a eu lieu dans une

pas de données météorolo -
trés probable que durant
pollution photochimicue a
autre direction. '

A D’ailleurs des études qui sont en
c’est surtout lYEst d‘Alger qui subit
urbain. [273.

cours montrent que’
1/influence - du anache
P

VII.4. COMPARAISON DES NIVEAUX MESURES AVEC LES NCRMES

INTERNATTIONALLES - SITUATION D’/ALGER VIS A VIS D’AUTRES
GRANDES VILLES. )

.

VIIXI.4.1l. NIVEAU D’/EXPOSITION AU NOX :

Les niveaux du polluants NO4, auxquels peuvent étre
exposes les citadins d’Alger varient légérement selon le site
et fortement selon la duréde d’exposition et 1’horaire de la
journeée pcour le NO la teneur journaliére moyenne est de 1’ordre
de 30 ppb, tandis que les teneurs horaires maximales
a4 9 reprises la valeur de 100 ppb. (tableaux 7,8,9,10)
horaire le plus éleveé

deépassent

_ le niveau
a _.atteint 179 ppb.Ces teneurs horaires

__2. Ces teneurs horaires wmoyennes
sont legérement plus élevées que celles mesurées en 1991 au

site urbain de la gare routiére de Bezier a Alger (28].
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par rapport au niveau atteints dans les grandes métropcles
étrangéres et comme la montre le tableau n°44 la teneu:r mesurés
a Alger restent relativement faibles.

tableau n’44 teneurs en NO, mesurces dans

s l’air ambiant
de quelques pays.

1

_———_—-————-.._—--,_——q.———-———————-——-—-——-———-——

T A s " -

:  Pays Teneur en NO, {ppbl: Observations i ref.
PARIS : Moyenne journaliére: Site de proximite: [2¢]
¢ Moyenne annuelle : : (Janvier 87) : :
: 60 : Site de proximiteé : :
: 51 : : : . (1987) - - : :
ROUEN 170 v Percentile 98 .* : (6]
: (1985) S :
LONDRE : Moyenne annuelle :  ® Percentil 98 . [30] &
¢ 30-70 selon les : ¢ a teneurs maximales: :
: :  sites . : (1976 - 1984) : . :
: : e 140 - 240 : : :
: : e # 320 - 951 : : :
: USA 124 .+ Moyenne annuelle des : [31] :
(divers : 78 ! conc maximales :
¢ sites). ! Moyenne des conc :
: : i journaliéres . :
: : 30 : Moyenne annuelle. :
: ALGER : 30 : Moyenne journaliére : présente:
: - 179 ! Teneur maximale ¢ étude
: : [32]

¥ pmcenbfe 23 - 2] dt.b J'tnauu 'Jscan[' lbufou'eum 2 e Uc;.(&Ut_-

_lo2.
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_ -~ En se référant au tableau N°42 qui donne les valeur guides

normes en vigueur dans divers pays, nous constatons de la
méme maniére que

ou
méme
les taux de NO mesurés a Alger restent

Tableau N°4 ¥/ valeurs quides et normes de NOy [ 6 ].

-—u——-n---————--——-———-———q-m--——-u—————--—-—_-————-—--—

: PAYS : NO {ppb] :
: CANADA : 100 ppb moyenne sur 24 h :
T : 200 ppb moyenne horaire- :
: SUISSE o 40 moyenne sur 24 h :
: NORVEGE . 50 - 75 moyenne sur 24 h :
: P 100-170 " horaire :
: JAPON : 37-55 moyenne sur 24 h

: RFA o3 40

(prelévement-de 1/2 h):
150 percentile 95 (préleve:
ment 1/2 h). . :

: CEE : 106 moyenne horaire :
: OMsS . 80 moyenne sur 24 h o
: : 210 moyenne horaire

ket o 2 -—-—_————a-—_-—-p_————--——————----—-—-—-—ﬁ—-—-

- 03




VIII 4-2 ., NIVEAUX D/EXPOSITION A L’OZONE

De part la présence de l’ozone en quallte notable dans
l’atmosphére naturelle et ses effets néfastes qui s’exercent a

trés court terme pendant la période d’ensoleillement ’
les teneurs d’ozone sont souvent discutés sous forme de teneurs

maximales ou de fréquences de dépassement d’un seuil fixé au
prealable par les directives.

La teneur limite qui revient 1le plus souvent -est

celle de 60 ppb a partir de lagquelle les effets nuisibles se
manifestent clairement [11]. _

Dans 1le cas d’Alger et en l’absence de seuil limite
propre au pays, nous avons exploité les données receuillies
par rapport a deux valeurs limites 40 ppb et 60 ppb. Le premier
niveau devrait correspondre a la valeur de 1l’ozcne
troposphérique naturelle tel qu‘il existerait en milieu non
pollue en été a la latitude 36,5° N qui caractérise Alger .

Quant au 2éme niveau , il correspond aux orlentatlonb
donnes par L/OMS.

Nous présentbns en tableau n°13 et 14 les friquences

de depassement de ces deux seuils par rapport au nombre total
ar heures suivi durant cette étude.

On remarque d'apres ces tableaux qu’en s’approchant

de l’été 1le seuill limite du taux naturel d’ozone connait de
plus freéquents dépassements.

Globalement les depassements s’elévent a 8% dans les
jours étudies, relativement au seuil de 60 ppb, l’etude mont:re

que la fréquence de dépassement est plus faible ( environ
trois moins que dans 1le 1ler cas ).

Ce taux reste cependant trop élévé pour une si courte
période et devrait étre plus 1mportant en plein éte.

La contribution photochlmlque a lfaugmentation de
l’ozone tropospherique est ainsi clairement démontrée.

La comparaison avec 1les normes donné en tableau

N°® 15 montre elle aussi que l’czone se trouve a Alger a
la 1limite du seuil admissible.

_loy.
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Tableau n* 15

Normes et valeurs guide d‘ozone [17]

Pays : Concentration [ppb]
USA ; 120
ILLZLEMAGNE ; 100
JAPON 60
SUEDE ;- 60
CANADA ; 80
cCMTS ; 60

Lol

S S0 BE &0 9 9F BE *%

ok 48 88 W8

a ne pas dépasser
une fois par an

a ne pas dépasser
une fois par an

ne pas dépasser
ne fois par an

g w

Niveau maximum
accepté

9 688 4% ¢ w8

:Niveau & ne pas
:dépasser

norme



IL reste toutefois a signaler que malgrée les dépas-
sements freéquents des valeurs recommandées, Alger est loin de
connaitre les véritables épisodes de smog photochimique qui
caractérisent périodiquement certains grands métropoles.

A Mexico, l’un des points les plus pollués du mondes

on a réparti des valeurs de 470 PpPb d‘oczone [17] a la latitude
50° N.au Canada on a mesure¢ des teneurs dépassant 200 ppb [(4].

panache

Dans plusieurs villes américaines sous le
33].

urbain on a mesuré des teneurs allant de 200 a 300 ppb [

En Allemagne , des teneurs maximales de 273 ppb

(prélévement 1/2 h) et 204 Ppb (moyenne sur 3 heures) ont éte
respectivement mesurés i Cologne en 1981 et Mannheir en 1983.
Dans ces deuxvilles la moyenne sur six mois (avril-septenbre)

est de l‘ordre de 28 ppb [17].

czone a atteint 300 ppb en juin 82.

Enfin a Athénes 1°
it on a mesuré 150 ppb [17].

Le 25 et 26 juin 1982 a minu

Comme a Los Angeles cette ville grecque se caractérise
par une topographie qui favorise de fréquentes inversions

propices a la formation du sSmog .

. 10%.



CONCLUSION




L’étude entreprise a montré qu‘a Alger le probléme
de la pollution par le photooxydant Os et ses précurseurs le
NO et le NO; se pose différemment et avec moins d’aculte que
dans certaines grandes villes d/Amérigque ou d’ Europe.

En effet les résultats ont montré que les NOx
n atteignent pas des niveaux excessivement élevés et que le
NO joue apparemment d‘une maniére efficace son réle du puit
d’ozone.Parallélement Alger connait l’effet bénéfique du relief
et de la brise de mer qui lui assure une ventilation naturelle
suffisante pour 1l‘’éloignement des polluants. Le profil de
l’o0zone que nous avons déterminé est typique pour un milieu
urbain ou la pollution photochimique est modérée , malgré le
taux non négligeable de fréquence de dépassement . l7ozore
critique n‘est pas atteint, il demeure néanmoins menagant
surtout en été ou il faut s attendre a des niveaux plus 2levés.

Dans ce contexte il faut rappeler que nos postes ce
mesures portaient sur des sites de proximité. Ces sites se
caractérisent indubitablement par les teneurs de NOx les plus
élevees auxquelles correspondent des teneurs moindres en ozone.

Afin de déterminer l’impact réel de ce polluant :1l
est neécessailre de le rechercher dans 1le panache urbain sous
les vents dominants 1l’étude que nous -avons effectuée dans ce
but a DOUERA s’est révélée inadequate ou insuffisante dans ie
temps, elle nous a toutefols permis de veérifier -l’équilibirre
photostationnaire et d’avoir un ordre de grandeur des niveaux

en NOx et O atteints en milieu suburbain.
3 '

D’une maniére globale
Alger est perceptible, les seuils
sont pas alarmants, mais
instant des . situations
l/aggraver.

la pollution photochimique a

que nous avons décelés ne
elle demeure ingquiétante car a tout
metéorologiques exceptionnelles peuvent

L’évolution des différents
avons étudié a montré aussi 1la
entre les trois polluants
NOx, le piégeage de l‘ozone
augmentent.

cycles diurnes cue nous
complexité des interachons
. Ainsi si on réduit seulement les
ne fonctionne plus et ses teneurs

-ie4.



Une réduction unilatérale des COV . contribuerait a
augmenter l’ozone loin des grandes villes car en leur , absence
les réactions photochimiques sont lentes et ne se produiraient
qu’aprés leur transport par le vent loin du centre wurbain.
Le probléme ne serait ainsi que déplacé dans l’espace . la
meilleure prise en charge de 1l’ozone consite a une réduction
simultanée de NOx et des COV et méme la l’effet sur 1l’ozone
n’est pas linéaire.

Enfin par cette premiére étude nous espérons avoir
contribué a montrer tout 1l’intérét qu’il y a a poursuivre las
investigations dans ce domaine pour s’approcher de la maniere
la plus exacte possible du niveau moyen d’/exposition du citadin
et de ses voisins du monde semi urbain aux NOx et a 1l’ozone.
Un suivi constant de ces polluants et du trafic routier qui
est chez nous en pleine expansion doit faire 1l’cbjet d’une

préoccupation permanente des scientifiques et des autcrités
competentes. . 3

0.
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1- REACTIPFS

Les reactifs utilises sont de qualité analytique
reconnue et de l’eau distillée exempte de nitrites.

Solution de dichlorure de N (1= naphtyl) eéthylére
diamine a4 0, 1 $ .Dissoudre 0,1 g dans 100 ml d’eau, la soluticn
est stable pendant plusieurs mois si elle est bien conserveée dars
un flacon brun bien bouché en réfrégirateur.

2 = PREPARATION DES SOLUTIONS

2 - 1 - SOLUTION D’ABSORPTION :

Dissoudre 5 g d’acide sulfanilique dans un peu noins
d’un (1) litre d’eau contenant 140 ml d’acide acétique glacial,
on peut chauffer doucement pour accélérer la dissolution. Ajouter
a la solution refroidie 20 ml de la solution de dichlorure de

N ( 1- naphtyl) etlyléne diamine 0,1 % et diluer a 11 avec l1l’eau
distillée. '

Eviter tout contact prolongé avec l‘air a la fois pour
la préparation et 1l’utilisation du réactif en raison e
l’absorption du NQ.

2 - 2 - SOLUTIONS ETALONS :

.

, Les solutions étalons sont préparées a partir d’une
solution mére de nitrite de sodium contenant 2,03 g/l. Diluer
et préparer une solution fille de 20,3 mg/l.

3 - ETALONNAGE :

Des quantités croissantes de la solution fille de
‘NA No,allant de 0,2 jusqu’a 1 ml sont versées dans des fioles

de 25 ml qu‘on dilue ensuite avec 1la solution d‘absorption
jusqu’a 25 ml. ' :

Apres agitation,on attend 15 minutes au développement

de la couleur et on mesure les absorbances correspondant & chaque
solution étalon. :

4 - MODE OPERATOIRE :

On introduit 10 ml du réactif absorbant dans le
 flacon absorbeur a verre frittée. Le barbotage de 1l’air dans
l’absorbant se fait a un deébit de 0,5 1/min pendant un certaian
temps jusqu’ad obtention d’une c¢oloration susceptible d’étre
mesurée par le spectrophotoméetre.

- -



. la durée d'échantilloﬁnage

est d’une heure pour
chaque prélévement ' ‘

. A la fin de l’opération on note le volume d&‘air
barbote et la température de l’air ambiant

. Lors de 1l‘’échantillonnage, 1le flacon absorbeur
est protegeé de la lumiére

. Le dosage spectrophotométrique est effectué a

= 550 nm dans une cuve optique de 1 ¢m d’épaisseur en utilisant
la solution absorbante comme référence.

5 - EXPRESSTION DES RESULTATS :

5 - 1 - EXPRESSION DES RESULTATS D’ETALONNAGE :

Il a été déterminé empiriquement que 0,72 nole ce
nitrite de sodium NANosproduit la méme couleur g‘une mole

de No
de la 2,3 Ug de NANo, est equivalente a 1 Ul de NO.
Les concentrations des solutions étalons.soﬁt

ainsi
exprimées en Ul NO/10 ml. :

La courbe d’étalonnage est

illustrée graphiguement
en figure n° 44

(v 1 ! ! [ ] ! B!
{ (ml) ! o !'o,2. 0,4 !to0,6 ! 0,8 ! 10 )
( NANog ! ! ! ! ! ! )
( ! ! ! ! ! ! )
( No, (Ul/10 ml) ¢ o0 ! 0,5 1,6 ! 2,4 1 3,2 ! 4 0
( ! ! ! ! ! I )
( Do ! o0 ! 0,055 ! 0,189 ! 0,304 ! 0,375 ! 0,58 )
( ! ! ! ! ! ! )

B e e AL N Ny _ LT X Y X- )

5 - 2 - EXPRESSION DES RESULTATS D’/ANALYSES :

Les resultats obtenus & partir de l’équation
Do
NOy (PPm) = ----

Do : absorbance de la solution échantillon

pente de la courbe d’étalonnage exprimée en 10 mloul NO

<

Volume d’air échantillonné, en litre, rapporté
aux conditions normales de prepssion et de
temperature.



Do

0.50

llilll!lli!llilllllll]llIl|II‘]|I[|IIII[I1II||III

. T~ T "~ T - T 7.1
T ¥ 8 85 & & ° 2 8

§ s s 8 s 8§ S S

2.

<
<
A= ]

- 0.25

1.00 1.25
11010 m!t

0.75

0.50

0.00

Courbe d'etaio*nnage des oxydes d’azote

Fig N° 44
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ANNEXE 1]
OZONE



1 -~ PREPAPRATION DES SOLUTIONS :

1 -1 - SBOLUTION D’ABSORPTION :

La solution d‘absorption est préparée en dissolvant
13,6 g KH Po 14,2 g NA Hpo et 10 g KI successivement dans un
peu moins d‘un litre d‘eau distillée, agiter la solution pour

,accélérer la dissoclution et compléter ensuite a 1 avec de l’eau

distillée; son PH doit étre vérifié et ajuster a 6,8 £ 0,2 avec
de la soude ou KH Po .Cette solution est stable pendant plusieurs

mois mais dans un bocal brum & température ambiante et ne doit
pas étre exposée a la lumiére. :

1 -2 - SOLUTION MERE 0,025 M I (0,05 N I)

* Solution 16 g de KI et 3,373 glisuccessivement et
diluer la mixture a 500 ml avec de l'eau dlstlllee, garder cetle

solution a température ambiante un jour au moins avant utilisation,
sa normaliteé et vérifiée par tltratlon avec 1 e 1\12&._._,8.,_08 (0,025 M).

* Solution o,001 M I,
pipeter 4 ml de la solutlon mere dans une fiole de 100 ml ot

diluer avec la sclution d’absorption, cette solution dcit étre
protéger de la lumieére.

* Solution de calibration :
pour la calibration, pipeter 4,09 ml de la solution 0,001 M I,

diluer avec la solution d’absorption juste avant utlllsatlon

a 100 mi. La concentration de cette solution est équivalente &
1 01 o3/ml ‘

* Etalonnage :

“Pour obtenir un rang de concentration, des quantités croissantes

de la solution de calibration de 1 & 10 ml sont versées dans
une série de Fioles jaugées de 10 ml, on dilue ensuite avec la
solution d’absorption aprés agitation, on attend 30 minutes et
on mesure les absorbances correspondant a chaque étalon.

2 - EXPRESSTON DES RESULTATS :

2 - 1 - EXPRESSION DES RESULTATS D/ETALONNAGE :

Les résultats d’étalonnage sont représentés sur le

tableau N° 6 La courbe d’étalonnage est illustrée graphiquement

en flgureL{S



tableau N

(
A
(
(
(

(v rt ] ! ] ] 1 ] 1 ! )
( SOLUTION !0 !0,2 !0,4 !o0,6 !o,8 ! 1 ! 1,41!1,8 1 2,0!3,0 )
( CALIBRA- ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! )
( TION vt | ! ! ' t ! ! ! )
( O S ! ! ! ! ! ! ! )
pL o3/ 104 10,21 10,4 70,610,08 ! 1 ! 1,4 !1,8 ! 2,0 !3,0 )
10 ml 1! ! ! ! ! ! ! ¢ L)
P ! ) ! ! ! ! ! ! )

Do 10 10,019!0,03310, 048!0,06310,08310,11410,146!0, 15910,237)
L ! ! ! ! ! ! ! ! )

2 - 2 - EXPRESSION DES RESULTATS D’ANALYSE :

La concentration de l’ozone dans l’air en Ul/1l ou
PPM est donnee par

Concentration d‘0jen Ul par 10 ml

03 (PPM) = ——==—=m=====——==omloosoeso———owes
Volume d’air échantillonnée en 1
J1 03/10 ml

O, (PDM) = '—mmmmmmmmmaaeeee

3 v .

ol V représente le volume d’air echantlllonné ramené aux
conditions normales de température et de pression.

La concentration totale Ul 0/ml est calculée a partir
de la courbe d’etalonnage.

Jist OSPO ml

ou K représente la pente de la courbe d’étalonnage d’ou

K Do
Jl 03/ 10 ml = —=--
K
on obtient finalement :
Do
o3 (PPM) = ————-
KV

La concentration de l’ozone peut étre donnée en Ug,/1

,Ug%/l = PPm X massemolaire Ox

---------------------- = 1,962 x PPM
Volume molaire O



0.260

0.200

0.150

0.100

0.050

0.000

thcu\\ﬁ mi .

Do
u__qﬁ___.-w__-______q_____u__“_ﬂ_d___q__‘_-_____.__ﬁ__-n__-___q_q_‘__ﬂ‘__
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Fig N° 45 : Qo\:ﬁa@,&.&ﬁoﬁsawa de l'ozone

G
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Concentration {ppb)
100

Concentration (ppb)
. 120
904 110
100
80 [ 904
704 80
60 70
504 60
40 . 01
N 4°a
30- | _ ol
2?]- 204
107 104
OL"'I"'I LEE B T D"
0O 2 4 S 810 12 14 15 13202224 0 2 4 6 81012141515202224
. Heures Heures
ALGER E! Biar ALGER EI Biar
Rue Ali KHODJA ' Rue Ali KHODJA
27/03/93 ( Mois du Ramadhan ) 22/03/93 ( Mois du Ramadhan )
Cancentration {ppb) : ~ Concentration (ppb)
120 120 _
110+ 110+
1004 100 4
90+ 904
B0 80
70+ 704
60+ 80
50~ 504
40+ 40
30+ 304
20+ 20
104 104 .
O : 0 ST
O 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 B8 1012 14 18 18 20 22 24
Heures Haurea
ALGER EI Biar

ALGER El Biar : '
Rue Ali KHODJA ( Mois du Ramadhan ) Rue Ali KHODJA

20/03/93 21/03/93 { Mois du Ramodnan )

Fig N°46 :Evolution des teneurs horaires du NO, NO,, O

Atteiop, NO
mﬂNO, i
Eeasn O



Concentration {ppb)
180

Concentration (ppb)

100
" 1604 904
140 80+
120 70+
100 60-
80- 301
4,0-
60 <0
40 20
20 10-
0 " G Oterrrrrrrrrrre oo
G 2 4 B 8 10 12 14 168 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 4
- Heures Heures
ALGER Centre ALGER Centre
Rue DIDOUCHE Mourad Rue DIDQUCHE Mourad
28/04/93 24/04/93
Concentration {ppb) Concentration (ppb)
120 : 680 W
1104 1.
1001 50
90+
80 40
70 ,
604 304
504
40 204
Rithy
20_ 10-1
10 ' ‘
Orrrrrrrrrre e T Ty N e e R Rk RARE AR R nnn s ——
8] 4 6 2 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
" Haures Heures
ALGER Centre ALGER Centre
Rue DIDOUCHE Mourad Rue DIDOUCHE Maurad
19/04/93 ‘ 22/04/93

Fig N°4% :Evolution des teneurs horaires du NC, NG,, Os

Aieteieis, NOQ
sssaan NO,
GESED 0,



Concentration {ppb)

: Concentration (ppb)
140 - 140
1204 1204

100 -

0- A
- 0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20 22 24
’ Heures
ALGER Centre ALGER Centre
- Rue DIDOUCHE Mourad : Rue DIDCUCHE Mourad
04/05/93 - 02/05/93
Concentration (ppb) ' Concentration (ppb)
120-] 100
110 ” 90
100 . 4 A
90 80
. 80+ 701
70 60+
80+ 504
50+ 40
4-0‘ 30_
30+
20- 204
10+ 104
o : gl s =S =2 53
C 2 4 6 8 1012 14 18 18 20 22 24 0 2 4 6 8 1012 14 168 18 20 22 24
. Heures Heures
ALGER Centre ALGER Centre .
Rue DIDOUCHE Mourad Rue DIDOUCHE Mourad
23/04/93

01/05/93

Fig N°4% :Evolution des teneurs horaires du NO, NO,, Os
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