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Résumé Ecete Hationale Polytechnique

Le travail porté sur I'étude de la pollution de I"air ambiant par®S TSP et les métaux qui leur
sont associés en deux sites de 1a ville d’Alger. On montre que les niveaux de pollution arteints
par les TSP sont assez elevés maits demeurent en deca de la norme de lSO‘ugjm“'. Les résultats
obtenus montrent par atlleurs que la ville d"Alger subit une pollution importante par les me-
taux tourds en particulier le Pb et le Cd. Les ¢missions de Pb issues du trafic qui s'élévent a
Alger annuellement a environ 300T. engendrent des teneurs atmosphériques en Pb de Mordre
de02al pg;m" . La nature anthropique de cette pollution est mise en évidence par les fac-

teurs & enrichissement qut sont tres cleves,

Abstract
The arm of this work s the study of the pollution of the ambient air by the TSP and metals in
Algrers-ctty We show that the levels of potlution by the TSP are enough high but lower than
the who recommended values ( 130 ugm’ 1. The results show zlsewhere that Algiers-Citv have
an important polfution by heavy metals in particular Rb and Cd. The lead emissions from
road traffic are as high as 300 T annually which give atmospheric levels of lead of about 0.2
to | .ug,-"m: This antropic pollution 1s indicated by the enrichment factors which are very

high.
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I. Introduction

Les problémes li€s 4 la pollution atmosphérique sont devenus ces dernisres
années une préoccupation permanente pouf les pouvoirs publics, les scientifiques et
méme la société civile.

Le tratic routier qui est concentré en majeure partie dans les grandes villes |
les diverses industries et le chautfage domestique constituent les principales sources
anthropogéniques qui déversent des émissions polluantes dans la basse troposphére.

Ces émissions qui sont souvent facilement tdentifizbles constituent néan-
moins un phénomene complexe a étudier. Certains polluants, une tois disperseés et di-
lués dans "atmosphere, subissent entre eux et avec le milieu. des interactions et con-
versions physico-chimiques comme la sédimentation, [’agglomération, la dissolution,
I'adsorption et [a photochimie qui donnent naissance d de nouveaux polluants et donc a
d'autres tormes de nuisances

Cette reactivité des polluants atmosphériques, ainsi gue leur action synergi-
gue expliquent en partie, et ce malgré le nombre éleve d’études etfectuées, I'existence
de certaines incertitudes concernant les modelisations, les ¢tudes de prévisions et les

etfets toxiques.

Du point de vue impact sanitaire, la communauté sc:entifique admet aujour-
d’hui que certains polluants aggravent les maladies respiratoires {SO., particules etc...)
et que d’autres exercent des effets cancérigénes ( hvdrocarbures polycycliques. parti-

cules fines des gaz d’échappement etc..).

St de plus, on considere que I’homme respire 10 a 13 m’ d’air quotidienne-
ment, soit environ 300.000 m’ d’air plus ou moins pollué au long de toute une vie, il

devient clair que le contrdle et le suivi de la qualité de |’air soient indispensables.
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Notre pays, a 'instar de tous les pays en voie de développement, est du
point de vue pollution atmosphérique trés mal loti; il connait au méme titre que les pays
industrialisés des phénoménes de pollution atmosphérique mais ne dispose pas de
moyens de lutte technologiques et juridiques appropriés. Par ailleurs et par manque
d’études scientifiques fiables. le pays ne posséde pas de données relatives @ ’ampleur

du phénomeéne.

Aussi ¢t afin de contribuer 4 "acquisition de données precises relatives aux
niveaux de [a pollution dans notre pays et d’améliorer nos connatssances dans ce do-
maine, nous nous proposons d’étudier dans ce travail te volet concernant {a contami-
nation de I’atmOSphére par les particules solides et les éléments toxiques qui leurs
sont associes. Cette torme de pollution, de part de son impact sur la santé publique,
fait I’objet un peu partout dans le monde d’une attention particuliére et constitue a ce

jour encaore un vaste champ d investigation.

[l s’agit pour nous plus exactement d’étudier {'ampleur de la pollution par
les-particules totales en suspension (TSP) en milieu urbain et de déterminer dans quelle

mesure ces particules véhiculent certains meétaux lourds.

Un intérét particulier sera accordé a 1’étude du plomb issu du tratic routier

qui est un des métaux lourds le plus incriminé dans la pollution atmosphérique.
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Les particules qu’on rencontre généralement dans t"atmosphére se divi-
sent en deux classes.
¢ Les particules sédimentables ou dépdts atmosphériques .

e Les TSP {Total Suspended Particles ) ou particules totales en suspension.

Les particules sédimentables concernent les poussiéres de granulométrie
élevée (30 um et plus ) qui ont une grande vitesse de chute et qui se déposent rapi-
dement, non loin de {a source ¢mettrice. Ce type de particule qui a tait ['objet de

travaux antérieurs { 1| ne sera pas étudié dans ce travail .

Les particules en suspension sont par contre, des particules plus en
moins fines (granulométrie < 30 um) qui s€journent longtemps dans [’atmosphere et
peuvent étre emportées loin de la source émettrice par les vents. On les désigne par
« particules totales ¢en suspension »  pour les ditférencier des « PM10 » qui eux
sont les particules en suspension dont le diametre est inférieur a 10 um. Ce seull
granulomeétrique correspond aux particules fines qui pénétrent profondément dans

les poumons.

Les sources d'¢missions des particules en suspension sont nombreuses. et
selon leur origine, ¢lles peuvent étre réparties comme suit :
o les particules en suspension d’origine naturelle.

o [es particules d’origine anthropique résultant des activités humatines.

IL.1. LES PARTICULES D’ORIGINE NATURELLE
Les phénoménes naturels sont a Porigine d’une importante émission de
particules dans |’atmosphére. Annuellement et a I’échelle mondiale, la preduction de

particules naturelles est estimée i environ 2 096./ 0° tonnes [2].
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Dans certains cas, la capacité de pollution par les sodFEés naturelles peut
étre considerable; c'est le cas par exemple lors du soulévement dans I’atmosphére
des particules du sol ou lors d’éruptions volcaniques, etc...

Cependant en général, on attribue une importance moindre a la pollution
due aux sources naturelles et ce pour deux raisons:

e Elle est produite par des substances qui ont généralement un effet nocif fai-
ble ou bien qui se transforment assez rapidement en composés inotfensifs en-
trant dans [es cycles biologiques naturels.

e Elle provient de sources émettrices dispersées et souvent éloignées des gran-
des agglomerations urbaines .

Les phénomenes naturels qui v contribuent [e plus souvent sont:

a, L’érosion éolienne |3 4]

C’est ["action du vent sur la couche superticielle du sol. Elle se produit
et s'accentue surtout sur les sols désertiques a faible couvert vegetal ou dans les zo-
nes a climat sec ou a longue saison séche.

Les vents détruisent alors la couche superficielle des sols exposés et en-
trainent avec eux d’importantes quantités de particules solides a des distances qui
peuvent étre tres longues et a des altitudes tres élevées, c’est le cas par exemple. des
vents de sable du Sahara qui arrivent parfois jusqu’a la rive nord de la Mediterra-

née ou méme plus loin en Europe Occidentale .

b. Les éruptions volcaniques [3,5]

Les régions volcaniques représentent une importante source de particules
dans I’air , dont certaines résultent de la transformation de polluants gazeux en par-
ticules, ¢’est les cas par exemple, des particules de sulfates issues du gaz SO,

La quantité de particules solides qui peut accompagner une éruption vol-

canique peut étre énorme. Ainsi, I’éruption du mont « Saint HELENS » en mai
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1980 dans I’état de Washington aux USA, a provoqué une émission de prés de 3

milliards de tonnes de particules qui ont pu atteindre la stratosphére [S5].

¢. Les embruns et sels marins

A partir des océans et des mers, [’atmosphére terrestre s’enrichit en em-
bruns marins. Ces aérosols donnent aprés évaporation des particules salines essen-
tiellement du NaCl, MgCl, | CaCl, et KBr [ 3].

Sur le continent. les régions les plus touchées sont naturellement les zo-
nes cdtieres. Les vents forts et les tempetes peuvent cependant transporter ces em-
bruns 4 des grandes distances a ['intérieur des terres. Ainsi par exemple, on estime
qu’au niveau des régions cotieres de Bretagne. les pluies déposent au sol 25 3 35 gr

de sel par m* au cours d’une année . 70 % de ces depots étant constitués par des

chlorures de sodium. 3]

d. Les particules d’origine extra-terrestre
. I s’agit de petites particules provenant de la décomposition des met€ori--
tes penétrant de fagon constante dans [’atmospheére terrestre.

Les particules d’origine extra-terrestre sont principalement composees de
Sodium, Magnésium, Aluminium, Silictum, Potassium. Calctum. Titane, Chrome ,
Fer. Cobalt et Nicke! [3].

On estime que ce phénoméne contribue a la pénétration dans
I’atmosphere terrestre d’environ 10 milles tonnes de particules par jour. soit
10" gr/em? s [3].

Comme autres formes de pollution, on peut signaler :

e Les particules d’origine végétale comme les grains de poilen qui sont émis
par une grande diversité de plantes et qui peuvent étre de puissants allergenes.
e Les feux spontanés de foréts qui sont principalement causés par la foudre et

qui émettent des quantités non négligeables de particules.
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Nous récapitulons dans le tableau N°1 les sources et les taux d’émission

des particules d’origine naturelle {2].

Tableau n°1

Production des particules d’origine naturelle [2]

[ SOURCE D’EMISSION

QUANTITE EMISE
( MEGATONNES/AN)

POURCENTAGE

Aeérosol

Ammonium

Feux spontanes

TerpenesBlogemques

ErupnonVolcamque

903

Nitrate( issus du NO et NO,)

390

s

Total

2096

IL. 2. LES PARTICULES D'ORIGINE ANTHROPOGENIQUE

Les activités humaines sous toutes leurs formes sont productrices de

poussieres. Le simple phénoméne d’usure tel que ["usure de nos chaussures, de nos

vétements, des pneus d’automobiles, des rails etc.. contribuent 4 la formation d’une

quantité importante de particules.

Le développement industriel et socio-économique sont a I’origine de la

création des plus grandes sources émettrices de particules. Les activités qui y contri-

“buent le plus sont les processus de combustion ou I’industrie thermoénergétique, la

sidérurgie, les mines, les cimenteries et le transport routier.
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Par ailleurs, il faut noter qu’une partie importante de la pollution parti-
culaire résulte des réactions chimiques que subissent dans [’atmospheére les polluants

gazeux tels que SO, etlesNOx [2].

a. La combustion

La combustion des énergies fossiles a I’état solide, liquide ou gazeux est
a "origine d’une pollution importante par les particules minérales et organiques.

On vy retrouve particuliérement les particules d’imbrilés, les meétaux
lourds comme le Nicke! ¢t Vanadium issus du petrole et les composés polyaromti-
ques tixes sur les particules carbonées.

D’une maniére globale , on attribue aux installations de combustion fixes
(centrales thermiques. chautfages urbains etc..) la part [a plus importante des émis-
sion des particules. Ainsi. par exemple en France on a estime cette part de pollution

a 73 10° Kg soit 26% du total des émissions de particules anthropiques [6] .

b. Les process industriels

Les process industriels les plus incriminés dans la pollution particulaire
sont incontestablement les diverses opérations sidérurgiques. la pyro-métallurgie ou
fonderie des métaux ferreux et I'industrie des métaux non ferreux tels que le zinc, le
cuivre et le plomb, ou lors des diverses opérations de grillage, raffinage et fusion
dans les fours , il y a émission de particules métalliques qui peuvent s’oxyder et su-
blimer en-fines particules métalliques sédimentables ou non. Ainsi , la métallurgie
du cuivre et du nickel émet presque autant de plomb que la métallurgie de plomb

lui-méme [7].

¢. Industrie des Matériaux de construction
Les procédés de production du ciment, ainsi que les autres procedeés de

fabrication de la magnésie, du plitre, de la chaux , du laitier, de la brique, de la cé-
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ramique, du verre , de I’asphalte et I’amiante sont tous responsables de 1I’émission

d’importantes quantités de particules solides dans [’air.

Les cimenteries sont les plus poliuantes du fait de I'importance des quan-
tités de ciment produites et des roches uttlisées pour sa production. Ainsi pour obte-
nir une tonne de ciment, il faut environ 1.6 tonnes de matiéres premiéres [4].

Ce sont surtout les installations dépourvues de systemes de dépoussiérage
qui contribuent le plus 4 la pollution, C’est le cas de {a cimenterie de Rais -Hamidou

a ’Quest d’Alger ot on a mesure des teneurs trés élevees en TSP, plus de 0.6 mg/m’

[3]

d. Incinération des déchets
D’importantes quantités de produits déja utilises (boites de conserves,
batteries. piles plastique, pneus. métaux.. etc.) dont la composttion chimique est tres
diversifiée finissent leur vie dans les décharges sous forme de dechets.
L’incinération de ces derniers engendre {’eémission d’importantes quan-
tités de particules. Ces particules contiennent des métaux lourds tels que : Fer, Zinc,
Cadmium, Sodium, ..etc. ainsi que divers oxydes métalliques dont I'importance

toxicologique est considérable [9].

e. Le trafic routier
Du fait de son intensification dans les grandes agglomérations , ce sec-
teur constitue une des principales sources de pollution particulaire en milieu urbain.
Si dans toutes les autres activités , on arrive de nos jours a maitriser et a
maintenir la pollution 4 un taux acceptable , ce n’est pas le cas du trafic routier ou
malgré tous les progrés technologiques réalisés sur le moteur et sur la réduction des

émissions, on enregistre, en terme de volume, une pollution qui ne cesse de croitre.
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Cette situation est due & 'accroissement du parc automobile mondial qui
a atteint le niveau de 700 millions de vehicules.

Dans un grand nombre de pays le taux de motorisation est de I'ordre de |
vehicule pour deux personnes. Dans certains pays comme la Chine, la mctorisation
a connu ces demiers années un bond extraordinaire.

La pollution qui en résulte est constituée principalement par les corﬁposés
suivants :

o les sutes qui sont des particules de carbone et d'imbrules dénommees
« fumdées noires » qui sont dues a la combustion incomplete. Leur présence est
tres tmportante dans les échappements des vehicules Diesel.

e [es hydrocarbures polynucléaires qui sont présents dans le carburant lui
méme ou synthétisés lors de la combustion. Malgré leur présence a des pro-
porttons extrémement faibles, ils exercent un pouvolwr nuisible tres eleve
(susceptibles d’étre cancérigénes).

o les métaux lourds : parmi ces composes ¢ est surtout le plomb qui, de loin
est le plus incriminé dans la pollution par le trafic routier et le plus répandu en
milieu urbain.

Ajouté aux carburants comme antidétonant sous forme de tetra-éthyle de
plomb a raison de 0.15g a 0,4 g1 il est rejete dans sa presque totalite dans
I’atmosphere des villes [10].

On estime qu’environ 16 % de la production globale du plomb est destinee a
étre utilisé comme additif dans I"essence .

Une voiture utilisant une essence a 0,15 g/! de plomb peut émettre 100 4 150
mg /Km de particules dont la masse en ptomb peut dépasser les 25% [11].

Les émissions de Plomb issues du trafic routier sont estimées a 248.10° kg /an
[7].

Cependant et depuis I’introduction dans les années 80 de ’essence sans plomb,

ces taux d’émissions sont en nette régression.
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Dans certaines grandes métropoles le taux de pollution particulaire issue

du trafic routier s’éleve a 20 - 30 % [12]. En France, la moyenne nationale donne un

taux de 50 %, soit une teneur moyenne d’environ 18 ug /m’ imputable uniquement

au trafic routier [13].

A toutes ces sources de pollution par les particules . il faut ajouter la part
importante provenant de [a conversion dans 1’atmosphére, par divers mecanismes.

de polluants gazeux en particules .

L émission des particules d origine anthropogénique s’éleve globalement
4 269.10” Kg/an . soit environ 12 % du taux de particules d"origine naturelle [2].

Comme le montre le tableau n® 2 | I'émission directe des particules an-
thropiques s'¢léve seulement au 1/3 du taux global | les 2/3 restant, résultent de la

conversion gaz/particules [2].

Tableau n® 2

Taux d'émission de particules anthropiques

Source d’émission Quantités émises s
Emissions sous forme de particules 84 10°
Particules formées des gaz polluants
o Sulfates a partir de SO, 135 10°
o Nitrates a partir de Noy 27 10°
e Particules photochimiques issues des 25 10°
hydrocarbures
Total | 269 10°

Comme les particules véhiculent certains métaux lourds toxiques, nous
présentons au tableau n° 3 I'ampleur des émissions de certains d’entre-eux en fonc-

tion des sources émettrices [7].




&« & o °

Chapitre II Les principales sources émettrices de particules

Page 13

Tableau n° 3

Valeurs médianes des émissions de métaux de sources naturelles et anthropogéni-
que Tonnes /an [7]

NATURE DES Cr Cu Ni Pb VA
SOURCES
Combustion du Char-! 11.275 5.005 | 13.763 8.158 11.101
bon
¢ Centrales Electriques 4.493 2015 ] 5348 2713 4418
 Industries et Chautfage| 6.780 2960 | 8413 3445 6.683
Domestique
Combustion du Fuel 1408 1.959 | 27.063 2.419 2.139
¢ Centrales ¢lectriques 334 1.334 | 9.170 986 727
e [ndustrie et Chautfage [.074 625 17.895 {433 1.432
Domestique
Production des métaux] 0 26.738 ) 8.781 49.083 71.572
non Ferreux
e Mines 480 800 2250 463
¢ Production de Plomb 273 331 21420 332
e Production de Culvre et 255251 7063 16.575 6.375
Nickel
 Production de Zinc et 460 8510 64.400
Cadmium
Production Secondaire 110 763 855
des métaux non Ferreux
Sidérurgie Fer et Acier | 15.620 [.491 3.568 7.633 19.525
Incinération des Déchets 1.139 1.575 464 2.370 5.900
* Municipales 539 1.470 139 2.100 5.600
e Boues 600 105 103 270 300
Industrie des Fertili- 411 411 163 4.110
sants
Production de Ciment 1.335 490 7.129 9.790
Combustion du Bois 900 1.200 2.100 3.600
Sources mobiles (Trafic 248.030
Routier)
Divers 4.000 3.254
Total des Emissions An-| 30.777 |38.189) 55.642 331.851 131.866
thropiques
Total des émissions Na-| 44.000 |[28.000| 30.000 12.000 45.000

turelles
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Ce tableau montre que le chrome issu des émissions naturelles est plus
éleve que le chrome anthropique

On remarque par ailleurs, {’ampleur du Ni qui est un traceur de la com-
bustion de fuel et I'importance du Pb dont la quasi totalité est imputable au trafic
routter.

Toujours en ce qui concerne les métaux lourds nous illustrons en fig N°|
a) et b) les distributions par origine de certains métaux lourds estimeées pour la

France en 1989 {7].

Entin signalons que les teneurs habituetles en TSP . que t'on rencontre
generalement dans la basse couche de l'atmosphere varient selon les régions et la
nature des industries qui v sont implantees.

e E£n milieu urbain . les teneurs varient de dizaines de pg"m3 a quelques
centaines de ug/m’.
e En milieu industriel, ces teneurs peuvent atteindre des niveaux plus élevés

de I'ordre du mg/mj.
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[11. 1. DIMENSION DES PARTICULES

Les particules existant dans I’atmosphére présentent des dimensions trés va-
riables et prennent des formes diverses, souvent trés irréguliéres. La taille de ces parti-
cules peut varter de motns de 0.1 um a plus de 100 um.

Les particules viables tels que les virus ont une taille allant de 0.005 a
0.1 um, tls se présentent le plus souvent en colonie ou en compagnie d’autres particu-
les. La plupart des germes ont une Jimension de 0.4 a 0.8 um et sont généralement
portés par des particules de plus grande tallle.

Les tumeées noires (suies et particules de carbone) sont en genéral intérieu-
res a4 [Q um. La majeure partie des TSP présente dcs dimensions inféricures a 20 um et
la traction inspirable est de taille inférieure a 10 um. A utre indicatit., nous presentons
en tigure n°2 les intervalles de dimensions de diverses ciasses de particules nertes(non
viables) et particules viables ainst que leur systeme de rétention [14].

DIAMETRE DES PARTICULES (m)
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Figure n° 4

Intervalles de dimension de diverses classes de particules inertes et viables
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La figure n® 3.a et b montrent sous un fort agrandissement les tormes gue
prennent deux types de particules [ 3]
e [Les particules des poussiéres sédimentées de zones urbaine

* Les poussicres d’une traction fine de cendres volantes de charbon pulverise.

Figure n° 3.2
Les particules de poussieres des zones urbaines
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Figure n° 3.b eres d'une fraction finie d¢ cendres volantes de charbon pulvérise

Les poussi

Comme les poussieres ont des formes géometriques irréguliéres on ne peut
les caractériser que par une dimension refative.

La grandeur gui est le plus souvent utilisee est le diametre aerodynamique
moyen ou « mass median equivalent diametre (M M.E.D)».

Ce diametre équivalent serait le diametre d'une particule spherique lisse
qui se comporterait comme la poussiere ¢tudiée vis a vis d’un phénomene ou d'une
propriété choisie a priori, par exemple un diamétre ¢quivalent relié a la vitesse de sé-

dimentation.

On dira ainsi d’une particule de forme et de densité quelconque qu’elle a
méme diameétre aérodynamique équivalent DAE = d {um), si elle sédimente a la méme
vitesse qu’une particule sphérique et lisse de densité unitaire (p = lg/cm3) qui pré-

sente, précisément, un diametre égale a d (um) [15].

e e e A een
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Nous présentons a titre d’illustration dans le tableau n°4 les vitesses de sé-

dimentation de quelques spheéres lisses [13]

Tableau n° 4

Vitesse de sédimentation dans ['air de sphéres lisses de densité p = Ig/cm3 a T=0 °C

d(um) V(em/s)
200 150
100 32
50 3
10 0.32
5 0.08
! 0.032

II1.2. REPARTITION GRANULOMETRIQUE DES PARTICULES [14,15 et 16]
) La repartition des particules atmosphériques en classe granulométrique est
importante du point de vue impact sanitaire pour différentes raisons. entre autres :
e Duree de s¢jour dans |’atmospheére.
e Pouvoir de pénétration dans |’appareil respiratoire
» Nature des composés chimiques qu’elles véhiculent.
C’est ainsi qu’on a tendance a classer les particules par ordre de taille dé-
croissante en quatre classes :
e les poussiéres sédimentables de grand diametre
¢ les poussieres fines peu ou pé.s sédimentables
e les poussiéres tres fines.

e les particules infra-microscopiques.

el g s i el e 3 Ml wh ol By e Ah py "at e B A e B Wy ele —_ e m o e e ~ e e esy—————




Chapitre III Granulométrie et Dynamique des particules Page 22

a. Les grosses particules sédimentables

Elles mesurent en moyenne plus de 20 um, se localisent dans les basses
couches de "atmosphere (en dessous de 300 m d’altitude) et retombent rapidement
dans les environs de leurs sources d’émissions ; leur mouvement est en outre peu dé-
pendant du vent.

Cette classe de particules prédominent dans !’atmosphére des aggloméra-
tions fortement industnalisées et dans les milieux a forte érosion éolienne.

Les retombees particulaires qui en résultent peuvent atteindre des niveaux

tres eleves [1.17].

b. Les particules fines |

Cette catégorte designe les TSP de diamétre compris entre 2.5 et 30um. Elle
englobe ainsi les particules dont la taille varie de 2.5 2 10 um.

De par leur taible vitesse de chute, ces particules ont un temps de séjour
dans I'atmosphere éleve et peuvent voyager au gres des vents sur de longues distances.

Elle peuvent alors adsorber les polluants gazeux a leur surface et induire des

conversions gaz/particules.

c. Les particules tres fines

Elle représentent toutes les particules dont la taille varie entre 2.5 et 0.1 um.
Cette derniére dimension représente la limite inférieure au deld de la quelle la seédi-
mentation n’est plus possible et ce a cause du mouvement brownien qui |’emporte sur
la gravitation. |

Ces particules se rencontrent dans presque toute I’atmosphére, mais leur
concentration décroit trés vite au dela de la troposphére. Elles sont en général issues
des émissions anthropiques,’ mais se forment aussi lors des transformations

gaz/particules, ainsi que par coagulation des particules infra-microscopiques.

b e m e B ot T h o a a . . e _
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Malgré leurs finesse, ces particules sont t6t ou tard ramenées aussi au sol par

les précipitations et certains phénomenes électrostatiques qui conduisent a lteur agglo-

mération.

d. Les particules infra-microscopiques

Elles sont appelées aussi novawx d 'Aitken. leurs diametre varie entre [0
et 300 A. Elles se transforment par coagulation en particules wés fines de diametre
plus eleve [13].

Ce type de particule qui intéresse beaucoup plus les physiciens et les spe-
cialistes d’adrosols n'est en geénéral pas inclus dans I’¢tude de la pollution par les parti-
cules.

Quantitativement, la répartition granulométrique des particules peut étre

mise en évidence par le diagramme de WHITHBY que nous présentons sur la figure

n°4 [14]. -
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Ce diagramme présente 3 courbes qui montrent comment les particules sont
réparties quant a leur nombre, a leur poids et leur surface projetée.

e La courbe supérieure indique en pourcentage du chitfre total. le nombre de
particules en suspension dans I’air, d’un diamétre inférieure a un diamétre de ré-
térence donnée, Ainsi 99.9 % ont moins de | um de diamétre.

e La courbe du milieu montre la répartition de la surface projetée . par exemple,
la surface projetée des particules d’une taille intéricure 3 | um représente 30 %
environ de 'ensemble des particules.

e La courbe inférieure donne la répartition en poids de la poussiere atmosphéri-
que . par exemple . les particules de taille intérieure a | um représente 30 %5 du
poids total des particules.

On voit ict la disproportion existant entre le nombre des particules de dia-
metre donné et leur poids correspondant. Cest ainsi que 0.1 % du nombre des parti-
cules dans ['air ont une taille superieure 3 I um, mais leur poids représente 70 % du
total.

Certains chercheurs pensent que partout dans le monde. les particules en
suspension dans ['atmosphére se répartissent statistiquement sur une courbe a deux

maxima {tigure n°5) [18].

—>
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Figure n° 3

Répartition des particules selon le diamétre
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Les particules de petites taille ( intérieure 3 | pm) sont surtout des sous-
produtts de combustion & caractere acide et se forment par un mécanisme de coagula-
tion. Les grosses particules n’ont par contre aucun caractére acide et sont formées mé-
caniquement par effritement et dispersion de substances naturelles ou

industrielles [18]

En fait 1l est ditficile de prétendre assigner a I'acrosol atmosphérique une
répartition granulométrique bten detinie, car dés sa formation, I’aérosol atmospherique
egst instable; il voit. comme nous le verrons dans le point suivant, sa répartition granu-
lométrique ¢voluer en raison des phénomeénes de sédimentation. d’agglomération,

d'attractions electrostatiques et de condensation.

Toutetors, si 'on tient compte de |'ensemble de ces phénoménes , on trou-
vera dans un air au repos une répartition granulométrique voisine de celle définie par

la fig. N°6 [19]
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Signalons, enfin que la taille des particules jouera un réle primordial en ce
qui concerne leur effet biologique, selon qu’elles soient inspirables ou non

.précipitables ou non, dans le systéme pulmonaire.

Cet aspect relatif aux nuisances des particules sera discuté dans un autre

chapitre .

HL3 DYANAMIQUE DES PARTICULES
Selon leur taille. les particules en suspension peuvent avoir une tendance

plus ou moins prononcee vers la sedimentation

¢ Les particules d'une grosseur mférieure a 0.1 um se comportent comme des
molécules gazeuses et migrent selon la loi de Brown (mouvement Brownien).
sans qu 1l soit possible de determiner ou de mesurer leur vitesse de chute.

e les particules d'une grosseur de 0.1 um ont une vitesse de chute calculable.
Mais cette vitesse est st faible qu’elle est sans importance pratique. étant donnée
que les tlux d’air ascendants empéchent la tendance A la sedimentation,

¢ [es particules d’une grosseur de 13 10 um tombent a une vitesse constante et
calculable mais le tlux d’air normaux les maintiennent généralement en suspen-
sion.

e Les particules d’une taille superieure a 10 um tombent assez raptdement et ne
peuvent étre maintenues en suspension qu’au voisinage de la source ou dans
certaines conditions de ventilation (tempéte).

Pour des particules comprises entre | et 5 pm, la sédimentation a lieu grace
aux processus d’interception et d’impaction, tandis que les particules de diametre supe-

rieures 2 5 um se déposent grace a la sédimentation gravitaire [14].
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[IL. 3. 1. Cas des particules de diamétre supérieur a 1 um
En régime de sédimentation une particule atteint une vitesse limite de chute

donnée par |’égalité des forces qu’elle subit :

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

soit

4 .
:‘ff_S'_( Prurncule — (Nuule )g’ =57kd ( ] )
J

Comme pPpugc oSt négligeable dans "air devant ppaaeye. ON obtient la vitesse

de sédimentation VY, connue sous la loi de Stokes [12].

-d"
Vo= —pag 2

Avec
pp - densité des particules
u viscosité de ['air

d diametre des parucules

Cette vitesse n'est toutefols valable que pour les particules ayant un diametre

compris entre 30 et 2 um.

Pour les particules ayant un diamétre comprise entre 2 et 0.5 um, on inrodult
le facteur de correction de Cunnigham qui tient compte de I’intluence grandissante de
la viscosité, du nombre de Reyenolds et de la valeur du libre parcours moyen des mole-

cules.
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L’expression de la vitesse de chute devient [14] :

V = V’[l + A-ﬂ (3)

Avec

A facteur correctif de 'ordre de 0.8 a 0.9

A espace libre moyven intermoléculaire

En général, les vitesses de sédimentation des particules inférieures 4 [0 um

sont si taibles que la moindre convection les maintient en suspension.

Vers 0.5 um 'amplitude du mouvement Brownien devient supérieure 4 la
vitesse de sédimentation. assurant le maintien des particules en suspension perma-

nente.

i11: 3. 2. Cas des particules fines ( diametre compris entre 0.1 et 1 pm)

Si les dimensions des particules tombent en dessous d’une fraction de mi-
cromeétre, I’air recommence & se comporter comme un milieu discontinu ( le libre par-
cours moven des molécules est de 0.065 um) et les particules subissent des collisions
qui provoquent des déplacements aléatoires (mouvement brownien) : il en résulte une
diffusion. Par contre les collisions des molécules d’air avec les grosses particules se

compensent statistiquement et n’affectent pas fe mouvement de la particule.

Cette diffusion est caractérisée par le coefficient de diffusion D qui peut

étre calculé a partir de la théorie cinétique des gaz

D= KT . (4)
Jrud

avec
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K constante de Boltzman ( 1.38 107'® erg/°C)
u viscosité de ['air ( 180 uP a 27 °C)
d diameétre des particules ( cm)
T température
a27°C
_ ,.’ -7 . . - -
D=26 il(;mr)“o eml s (3y 13}

Le déplacement moyen .Y que subit la particule sur un temps t est alors

donné par |"équation d"Einstein [13].

X=V2D0T (6)

7o 2KTt o
VBzud

Nous représentons au tableau n°3 les vitesses de sédimentation et les depla-

cements movens en fonction du diametre des particules [13].
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Tableaun® 3

Vitesse de chute et déplacement moyen des particules.

@ particules | Vitesse de chute ( Sédimentation) | Déplacement moyven X
pm cm/h um/s X|dans un direction en pm/s
10 1080 BENTE 1.8
! 13 i 33 6
0.4 243 7 10
0.1 0.15a0.30 l 30

IIT 3.3. Cas des particules treés fines ( diametre inférieure a 0.1 um)
En raison du mouvement de ditfusion, ces particules subissent de nombreu-
ses collisions entre elles ; il en résulte une coagulation ou agglomeération qui en réduit

progressivement le nombre.

Le taux de diminution du nombre de particules par coagulation s’exprime

par :

- ﬂ = Kn~ (8)
dt

soit .

11 = Kt ‘ )]

n, n,

avec

o nombre de particules au temps t=0
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La valeur du coefficient K dépend de plusieurs parameétres tels que la tem-
pérature de I’air, la pression, la viscosité etc..
On estime pour ce facteur les valeurs suivantes :
e aérosol avecd=104a 1.2 um K=3310"" cm’/s

o aérosol avecd=6 10723 107 um K =1932a22.6 10” cm3/s

Ce phenomene de coagulation s observe surtout pour les particules de dia-

metre inférieure 3 0.3 um pour lesquelles le mouvement brownien est significatif.

Les particules de diameétre supérieur @ 0.5 um ont ure diffusion négligeable

et se comportent surtout comme novaux de condensation des particules plus tines.

Pour les particules d’un diametre de ['ordre de 2. 10 um on estime le taux
de perte des aérosols par coagulation a 50 % par heure . il n’est plus que de 50 % par

jour pour les particules de diamétre égal a 0.1 um [13].

En conclusion de cette étude sur la dvnamique des particules, nous retien-
drons que les particules les plus fines se condensent pour enrichir les * scttons de dia-
métre  supérieur. tandis que les particules les plus grosses disparaissent de

I'atmosphére par sédimentation ou impaction sur différentes surfaces.

Le résultat final est qu'il ne devrait subsister en suspension dans l'air que
les particules d’un diametre équivalent compris entre 0.1 et 10 a 15 um, ce qui corres-

pond en général au domaine défini par les TSP .

Le comportement dynamique des particules et leurs propriétés de migration

dans ’atmosphére en fonction de leur diamétre équivalent est ainsi résumé en fig.7.

[15]
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11 faut toutefois signaler que le processus de croissance d’une particule dans
I’atmosphére est un phénoméne qui reste encore mal compris ; le diameétre d’une parti-
cule cesse de croitre quand il atteint environ 1 um . D’autres part, la nature et les pro-
cessus mecaniques ne semblent pas capables de diviser une substance en particule de

diametre inférieure a 1 um.

A ces phénomenes viennent s'ajouter les diverses transtormations que peu-
vent subir les particules dans I’atmosphére ; certaines servent de noyaux de condensa-
tion des gaz. d"autres réagissent chimiquement avec les gaz et les vapeurs pour tormer
d autres composés ( formation par exemple de particules de (NH,;):SO, a partir du SO,

et NH;)

On a trés tot reconnu que les particules fines proviennent surtout des réac-
tions de combustion, ¢lles sont essentiellement acides et nécessitent une attention par-
ticuliere.

De méme. les particules les plus fines contiennent la majorité des hydrocar-
bures aromatiques polycycliques (HAP) avec un diamétre aérodynamique median de

moins de | um [20].
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[V.1 Effets nuisibles sur "homme

Les consequences a court terme sur la sant¢ des polluants atmosphériques
ont été étudices, soit & partir des données statistiques de mortalité totale ou de mor-
talité pour cause spéctfique, sott a partir d’indicateurs caractérisant directement ou

indirectement, 1’¢tat de I’appareil respiratoire.

Comme indicateurs, on peut citer |’altération de la tonction ventilatorre
(augmentation des résistances bronchiques, diminution des débits), les manifesta-
tions de symptomes en rapport avec une agression des voles respiratoires superieu-
res ou intérieures, le déclenchement de crise d’asthme. les consultations ou admis-
sions hospitaliéres pour atfections respiratoires aigues. les décompensations aigués

d’atfectations respiratoires chronique etc...[21]

Cependant ., I’appareil respiratoire n'est pas la seule « cible » des pol-
fuants atmosphériques. Dés 1932, date du tristement célebre épisode du « Smog |
londonien » 1l a été observé dans les jours suivant le smog, un exces de deces par
causes cardio-vasculaires (cas particulier chez les personnes dgées), ainsi qu une

augmentation d’admissions hospitaliéres pour ces mémes causes [21].

A titre d’exemple et pour montrer ["influence d une intensification de la
pollution, nous présentons en tableau n® 6 les effets a court terme associés a la pol-
lution atmosphérique particulaire lorsqu’il y a une augmentation de 10 ug/m3 des

PMI10 [22].
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Tableau n° 6

Effets a court terme associés a la pollution atmosphérique particulaire \gy

Indicateur sanitaire Chaagement (% de I’indicateur sanitaire

associé A une augmentation de 10 pg/m3

des PM10)
Accroissance de ia mortalité infantiie
s Déces totaux 1.0
o Déces respiratoires 3.4
» Déces cardio-vasculaires 4
Accroissement du recours aux soins respiratoires
hospitaliers
» Hospitalisation 73
s Urgences 1.0
Exacerbation de asthme
* Crise d"asthme 3.0
= Usage de broncho-dilateurs 29
e urgences hospitaliéres 3.4 ( seule etude)
. E:Iospitalisation 1.9
Dépression de la fonction pulmonaire
+ Volume expiratoire maximum par seconde 0.15
« flux expiratoire de pointe 008

Tous les polluants qu’ils soient particulaires ou gazeux. penetrent pro-
fondément dans les voies respiratoires et peuvent atteindre et se déposer dans les
alvéoles pulmonaires.

Les polluants particulaires sont retenus suivant différents effets dans les
diﬁ'érer;ates parties de |'appareil respiratoire .

Les polluants gazeux agissent surtout par adsorption physico-chimique
(échan%e diphasique : gaz vapeur et solide-liquide ) [20].

Nous illustrons en figures n° 8, 9 et 10 la pénétration , le devenir et le de-
pot des particules dans le systéme': respiratoire en fonction de leur granulométrie

[20,23].
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Systéme respiratoire et pénétration des particules selon leur diamétre
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Le tableau N° 7 résume I’action locale des particules atmosphérique sur
les voies respiratoires.
Tableau n° 7

Action locale des particules atmosphériques sur les voies respiratoires [20].

Action sur les voies respiratoires | Types de polluants

l. pneumoconiose

o Sidérose 'Fer
o Silicose jSilice
e Asbestose tAmiante

)
|
2. Irritations i

o Trachee Poussieres irritantes
¢ Bronches (éventuellement associeées aux polluants
e Poumons | gazeux}.
3. Allergie respiratoire ' A¢roallergenes
4. .:\sthme i (particules hygroscopiques atteignant
| I"épithélium)
4. Les cancers pulmonaires ' Poussiéeres cancérigénes {Hydrocarbures

| aromatiques polynucléaire)

[l est par ailleurs important d’étudier les métaux lourds qui sont supportés
par les particules en suspension. [Is sont souvent toxiques et presentent de part leur
pouvoir cumulatif un risque d’impact a long terme; c¢’est le cas notamment du Pb,
du Cd et du Vanadium.

Dans ce contexte nous présentons en tableau n° 8, les principaux effets

des métaux lourds Hg, Cd ¢t Pb [25].
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Tableau n® 8

Effets toxiques sur ['étre humain du Hg, Cd et Pb.

Mercure minéral

Mercure organique
Derives alkyles

Derives alkoxvleés

Plomb ionisé

Plomb,

MERCURE

Néphrotoxicité {glomérulaire pour la vapeur de mercure)
Neurotoxicite

Dermotoxicite

Génotoxicite

Neurotoxictté dominante
Néphrotoxicité placentaire
Génotoxicite et tératoxicité

Neurotoxicité plus faible
Neéphrotoxicite tubulaire

CADMIUM

Rale de [a metallothioneine
Pouvoir cumulatit exceptionnel
Neéphrotoxicité

Génotoxicité - Cancerogenicité

PLOMB

Hématotoxicite

Neurotoxicité centrale et péripherique
Neéphrotoxicité

Génotoxicite

Formations de chélates

Neurotoxicité dominante
Hematoxicié
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La figure n® 11 indique les organes et parties de |'organisme humain qui

sont touches par les principaux polluants atmosphériques [2].

Figure n° 11

Organes et parties du corps humain affectés par les polluants atmosphériques
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IV. 2. EFFETS SUR LES ANIMAUX
L’intoxication se traduit par ['introduction dans [’organisme animal de
certaines substances toxiques supportées par des particules et aprés une exposition

plus ou moins longue.

L Arsenic, le plomb et le sélénium sont toxiques pour les animaux. Ils se
produisent certains symptdmes au niveau du systéme nerveux, de I’appareil respi-

ratoire et du tube digestit,

Les poussiéres alcalines provenant des composés du calcaire traité dans
les citmenteries peuvent provoquer des troubles chez les animaux par des ésions du
tube digestit et des modifications du pH.

La suie a été incriminée pour la production de certaines teneurs broncho-
pulmonaires chez les hommes a cause de sa teneur en hydrocarbures cancérigénes

[20].

[V.3. LES EFFETS NOCIFS SUR LES PLANTES

Les plantes souffrent d’etfets nocifs plus immeédiats et plus puissants que
chez les étres vivants pour plusieurs raisons: sensibilité plus grande, capacité
d’adaptation et de détense plus réduite. contacts plus étendus et presque permanents
avec l’atmospheére polluée, dépendance totale des facteurs locaux pédologiques et

chimiques.

Le mécanisme de {’action nocive des polluants sur la végétation est com-
plexe, dépendant d’une part, des caractéres anatomiques et physiologiques des

plantes, d’autres part, de la nature physico-chimique des polluants.

La plus importante des.voies de I’action nocive comsiskesdlans la pénétra-
tion des polluants dans les organes de la respiration végétale représentée par les

stomates des feuilles . Lorsque les poussiéres se déposent sur les feuilles des plantes
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, elles forment un écran entre les rayons lumineux et la feuille proprement dite et il

peut en resulter une modification de I’assimilation chlorophyllienne.

Ainsi par exemple, les particules d’oxydes métalliques de Zinc obturent
les stomates et provoquent un lent dépérissement des végétaux. Les plantes exami-
nées absorbent une partie du Zinc que ['on retrouve dans leurs divers organes. C’est
le cas des régions touchees par des émissions issues d’usines électrochimiques [3].

La méme constatation est taite aux alentours des cimenteries ou les pous-
sieres formant des croutes grisatres adherent aux teutlles. bouchent les stomates et
brulent la matiere vegetale. La chaux en s’hydratant peénetre a ['intérieure des
feutlles, dénature le cytoplasme. le novau cellulaire ¢t les chloroplastes et deétruit la
chlorophylle.

Les poussieres attaquent ¢galement la cuticule en dtant toute resistance

aux plantes [13].

IV. 4. EFFETS DES PARTICULES SOLIDES SUR LES MATERIAUX [3]
Les dégradations des matértaux dues aux particules solides peuvent se
produire par abrasion, salissure et corrosion. Ce dernier phenomeéne se produit par

les substances oxydantes et acides supportées par les particules solides.

La dégradation de la propriété batie (batiment. monument, historique. ..
etc.) est Ieffet le plus visible qui se traduit par le noircissement des tagades par les
dépots de suie et de poussiéres. Les pertes sont souvent tres elevees : dégradation

des peintures, dégradation des fils de haute tension etc..

IV.5. AUTRES EFFETS
En plus de leur effets sur les étres humains, les animaux. les maténiaux et
les végétaux, les particules en suspension dans |’atmosphére peuvent avoir des effets

sur la transparence de ’atmosphére et le climat.
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En effet, "'augmentation de la teneur en particules se traduit par la dimi-
nution de [a visibilit¢, ce qui a des répercussions importantes sur les activités hu-
maines notamment en matiére de transport terrestre et aérien. Comme c’est le cas en
présence du sable ou d’un taux élevé en fumeée noire.

L augmentation du taux d'aérosols dans I’atmosphére entraine une plus
forte turbidite atmospherique qui réduit I’intensité du rayonnement solaire incident.
A Katowige (ville industrielle de Pologne) par exemple . on estime cette réduction

des radiations a environ a 12 % [26].
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L étude des particules en suspension dans I’atmosphére comprend géné-
ralement les étapes suivantes :
e L'échantillonnage et prélévement des particules
» [a mesure de la teneur atmosphérique en particules
¢ [’analyse des principaux compos€s toxiques qui sont associés aux particules

en suspension.

V.l ECHANTILLONNAGE
Le prelévement des particules en suspension comprend en général deux
aspects :
e L analyse pondérale qui permet d’accéder a la masse des particules par
unite de volume d air.
e [ ’analyse granulométrique en nombre ou en masse qui donnent des infor-
mations quant a [’origine des particules et des intormations relatives aux ris-

ques d’inhalation par les étres humains.

Quelque soit, le mode d échantillonnage utilise. le rendement granulo-
métrique des particules en suspension n’est égale a 100 % que pour les tailles ap-
proximativement inférieures a 3 um. Au dela de cette dimension. 'efficacité de la
collecte des divers dispositifs est influencée, aussi bien, par les conditions meteoro-
logiques, en particulier la vitesse du vent que par les conditions de prélevement tel-
les que le débit d’asptration, la position et les conceptions du dispositif de captage

[20].

Comme les résultats dépendront des méthodes utilisées, les études de
comparaison sont souvent difficiles a réaliser. Le protocole expérimental joue alors

un réle important dans la présentation des résultats.
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Généralement, I'échanullonnage se fait avec ou sans fractionnement gra-

nulometrique, ce qut donne lieu a trois catégories de prelevement [20, 27].

o Les prélevements sans coupure granulométrique spécifique

Les prélevements avec coupure granulomeétrigue

Les prélevements avec fractionnement granulométrique

V.1, 1, LES PRELEVEMENTS SANS COUPURE SPECIFIQUE
Il s’agit de capter toutes les poussiéres en suspension allant jusqu’a 30
um ou plus. Selon le debit d’aspiration choisi, on enrichit ou non le prélévement

avec les particules de diametre supérieur 2 10 um.

On distingue. dans cette catégorie selon la :alle et la nature des particu-

les 3 modes de prélévement [20]:

a. Méthode de fumées noires (F.N)

Dans cette méthode normée, on privilégie la captation des particules fines
inférieures a 7 um. Les particules de taille intérieure 2 5 um sont collecteées avec
une grande efficacité.

L.a méthode est irés adaptée pour ['étude et le prélevement des particules

issues de la combustion.

b. Méthode de prélevement sur filtre ouvert a débit moyen

Dans ce cas, les prélevements sont effectues par aspiration de l'air et re-
tention des particules sur un filtre ouvert de 47 mm de diametre. Le débit
d’aspiration est de ’ordre de 1.3 m’/h. La durée d’échantillonnage est de 24 h ou
plus.

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

,qui en général, est supérieure a celle des fumées noires.
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c. Méthodes de prélevement a trés fort débit

La méthode utilise , comme la précédente , la rétention des particules sur
filtre.

Touteto1s les appareils sont dotés d’une pompe d’aspiration d’un trés fort
débit de ’ordre de 60 a 100 m’/h. Ces appareils portent le nom de figh Volume
Sampler, HVS.

Comme la methode précédente ils donnent les TSP et peuvent avoir une
etficacité de collecte des particules de diamétre supérieur 3 10 um gur atteint jus-
qu’a 25 % pour les grosses particules de 30 um. Le fort débit utilise permet d avoir
sur une duree de 24 heures de grandes masses de particules recueithes, ce qur faci-
lite toutes sortes d analvse de I"échantiilon.

Les modes de prelévement a debit moven et par HVS sont largement uti-

fises de nos jours.

V. 1. 2. Prélévement avec coupure granulomeétrigue

Il s’agit d'un équipement équipe d’'une téte. qui par sa conception. ne
capte que des particules dont le diamétre est inférieure a une valeur tixe. En prati-
que, les tétes commercialisées sont congues pour capter les particules de diametre
inférieure ou €gale 4 10 um. Il s’agit ic1 de collecter uniquement les particules en

suspension inspirables. ¢’est a dire, la fraction trachéobronchique et alvéolaire.

L appareil le plus connu, de nos jours. ¢t accepté comme reference. est le
HVS-PMI10 de la firme américaine Andersen. C'est un HVS équipé

d’une entrée sélective pour la collecte des particules < 10 um.

La jauge béta, dont le principe de mesure est basé sur la radiométrie , est
un autre appareil qui mesure les particules inspirables. La méthode ne permet ce-

pendant pas I’analyse ultérieure des particules collectées [18].
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V. 1. 3. Les prélevements avec fractionnement granulométrique

Ce sont des méthodes qui permettent une séparation plus fine des parti-
cules inspirables. La sélection des particules en classe granulométrique se fait par
impaction d’ou le nom d’impacteur.

Les impacteurs virtuels ou dichotomes travaillent a débit moyen (1,7
m’/h) et permettent d’avoir deux classes granulométriques : la fraction alvéolaire
(d<2.3 um) et la fraction trachéobronchique (2.5< d< 10 pm).

Les impacteurs a cascade sont équipés de 5 a 7 niveaux d impaction et
permettent d’avoir 5 a 7 fractions granulométriques ( de 0 a [ pm ,de t a 2.5 um
etc.). Ces cascadeurs travaillent a débit fort ( 30 2 60 m’/h).

Lappareil le plus connu est le HVS-PMIO équipé d’un impacteur
d’Andersen. [l est considéré comme rétérence par ['agence américaine EPA,

Nous resumons dans le tableau n°9 les principales méthodologies de

prélevement utilisées pour |'echantillonnage des particules en suspension [20, 27].

Tableau n°9

Principales méthodes d échantillonnage Jdes particules en suspension

Dispositif de | Sélection | Nombre | Diametre | Débit Durée | Principedela | Anaiyse
prélévement | granulo | defrac- | de parti- | (m3/h) |d’échant mesure ultérieure
métrique tions cules llonnage des parti-
(am) (h) cules
Sans téte (FN) non 1 0-7 i.5 24 H Réflectometrie non
Sans téte . non ! 0-20 L5 24 H Gravimétrie oui
HVS non | 0aZ20-30 | 66a 100 24 H Gravimétrie oul
HVS -PM10 oul 1 0-10 664 100 24H i i
Jauge Béta oui 0-10 1.5 24 H Radiométrie non
HVS -PM10 oui 2a7? 0-10 34268 24H Gravimétrie out
impacteur a
cascade
Dichotomes oui 2 0-10 1.7 24H Gravimétrie oui
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V. 2. MESURE DE LA CONCENTRATION PARTICULAIRE

A partir des particules collectées sur filtres, ’appréciation de la charge
globale s’effectue soit par gravimétrie, soit par rétflectométrie, soit par radiométrie
Beta .

Quelque soit la méthode utilisée, le résultat est exprimee en ug/m’ d’air.

a. Méthode gravimétrique

La méthode est simple dans son principe, les filtres doivent étre pesés
dans les mémes conditions avant et aprés prélevement. La nature du tiltre, sa resis-
tance au fort débit, son hygroscopicité et sa porosité doivent taire I'objet d’un choix

adapte a I"étude envisagee.

b. La réflectométrie : méthodes des fumées noires FN

L air échantillonné passe a travers d’un papier filtre sur lequel se dépo-
sent les particules.

La réflectométrie mesure la rétlectance du dépdt par rétérence a celle du
papier vierge, fixée arbitrairement a 100 % .Une courbe de calibration fournit une
correspondance entre la noirceur du dépot ainsi évaluée et la masse des particules
recueillies. Cette méthode privilégie les particules fines issues des combustions fixes

et mobiles (suies et imbnilés) et n’est valable que dans les zones urbaines [20].

c. Détecteur du rayonnement Béta

Le principe de la méthode est la mesure sur le filtre lut-méme de la masse
~ particulaire par atténuation d’un ravonnement béta. La jauge se compose d’un

émetteur de rayons béta de faible énergie et d’un détecteur.

Le rayonnement béta est absorbé par la matiére et la mesure consiste a
calculer la variation d’absorption des rayons béta entre le filtre chargé et le flitre

vierge.
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L"absorption du rayonnement béta est indépendante de la nature des par-

ticules [18]

V. 3. LES FILTRES ET MEMBRANES DE RETENTION {18,29]
Les filtres utihsés dans la collection des particules en suspension doivent
remplir trois conditions :
e Une efficacité de collection au moins 99 % pour les particules de diamétre
¢gale 3 0.5 um et plus.
* Une hygroscopiciie taible.
* Un taux d’impuretés aussi faible que possible pour éviter les intertérences
dans [’analyse quanutative des composés metailiques que‘ vehiculent [es pous-

sieres.

Les tiitres les plus utihisés sont en fibres de verre et les tiltres membranes

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

a. Les filtres a fibres de verre
[Is ont une efficacité de collection de 99.9% pour les particules de dia-
metres 0.3 um. Cette etficacité est mesurée sur les particules d’aérosol du diactyl-

phtalate [28].

L hygroscopicité¢ des filtres en tibre de verre est faible, la teneur
d’humidité est de0.1 2 0.5 %. Iis sont adaptés aussi bien pour les prélévement a fort

débit que ceux a faible ou moyen débit.

L’inconvénient majeur de ces filtres provient du fait qu’ils contiennent
divers éléments métalliques a des teneurs variables. Dans ce contexte, 1’éiément le
plus génant est le zinc qu’on retr'oqve lors de la minéralisation des filtres a des te-
neurs élevées. La teneur des filtres Gelman type A et Whatman GF-A contiennent

plus de 50 ug Zn/cm? [28].
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b. Les filtres membranes

Ce sont des filtres nitro-cellulose (Satorius et Millipore) ou acétate et
ester de cellulose ( Gelman GA-3) qui sont solubles dans les éthers et alcools. On
peut ainsi dissoudre des fiitres dans 1’acétone et récupérer totalement les particules

aprés évaporation du solvant organtque. L étape de minéralisation est ainsi facilitée.

Les filtres membranes le plus utilisés pour la collecte des particules ont
une porosite de 0.8 um. Ces ftibres sont plus hygroscopiques que les filtres en fibres
de verre, mais présentent |'avantage d’avoir des teneurs extrémement taibles en

¢léments métalliques.

Leur inconvénient est qu'ils présentent une forte résistance a
{'écoulement de fagon qu'on ne peut pas les utiliser dans les HVS pour les préléve-
ments & tort debit [28]

Avec les deux types de filtres ( tiltres a tibres et filtre membrane) on re-
cueille avec une bonne etficacité méme les particules trés tines de 0.1 um de dia-

metre.

V.4 ANALYSE DES PARTICULES EN SUSPENSION
La diversite et le grand nombre de constituants chimiques qu’on rencon-
tre dans les particules en suspension font que [’¢tude analytique complete est sou-

vent difficile a réaliser.

1l existe de nos jours cing ou six principales techniques d’analyses qui
sont souvent complémentaires et qui malgré les faibles quantités échantillonnees,
sont d’une grande précision et sensibilité. Certains métaux lourds peuvent étre de-
tectées méme a des teneurs de I"ordre du ng/m’. Une analyse élémentaire compléte
ne peut cependant étre obtenue que par la conjugaison de plusieurs méthodes analy-

tiques.
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Nous présentons dans ce qui suit brievement quelques aspects généraux
des meéthodes les plus utilisées. Certaines méthodes nécessitent un prétraitement de

’échantiilon a [’état brut.

V. 4. 1. La spectrométrie d’absorption atomique (SAA)

La SAA permet I’analyse quantitative d’un grand nombre de métaux. Elle
est basée sur la pulvérisation d’une solution de 'échantillon dans une flamme ou les
composes sont atomises. Les éléments a 1’état d’atomes sont ensuile excites par une
source lumineuse issue d'une cathode creuse de méme Slément que celur dont
['analyse et envisagée. L énergie lumineuse absorbée par I'¢tape d’excrtation est
alors directement proportionnelle a la concentration de I'¢lément (loi de Lambert
Beer).

La SAA est largement utilisée dans I'analvse des TSP . Elle nécassite
toute tois une minéralisation préalable des particules piégees sur le filtre

[l existe une autre version de la SAA qui utilise a la place d’un bruleur ou
de la flamme, un four a graphite chautfé électriquement a 1500 - 2000 °C. C'est la
SAA a four de graphite ou SAA électrothermique. Son avantage réside dans
I’analyse des teneurs métalliques extrémement faibles (la sensibilité est100 a 1000

fois meilleure qu’avec la SAA a tlamme) [29].

V. 4. 2. La spectroscopie d’émission

En spectroscopte d’émission, les molécules sont vaporisées puis excitees.
Le retour a I’état initial est sutvi d’une émission des photons donnant un spectre de
raies caracteristiques a chaque élément_.

L’excitation atteint des températures de ’ordre de 5000 °C (10.000 °C
dans le cas d’un plasma). L’excitation se fait en général par étincelle ou en plasma.
Les séries de raies émises sont détectées sur photomultiplicateur.

L’avantage par rapport a la SAA est ['analyse simultanée de dizaines

d’éléments métalliques et non métalliques.
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De nos jours c’est la version ICP (/nducted Coupled Plasma) ou torche a
plasma qut est la plus répandue. Dans cette méthode, les spectres d’émissions sont
obtenus a ’aide d’un plasma dans le gaz Argon par induction haute fréquence. La
température atteinte par le plasma est de ["ordre de 10.000 °C ce qui permet

d’exciter et d’ioniser un grand nombre d’éléments non accessibles a la SAA [29].

V. 4. 3. La fluorescence X [2, 28, 30|

Les rayons X sont produits lorsque des électrons acceélérés acquidrent
une énergie sutfisamment élevée qut peut dans un atome expulser un électron des
couches proches du novau vers les couches externes,

La place libre de l'électron expuise est susceptible d’étre combiée par un
dlectron se situant sur un autre niveau d'¢nergie avec émission d’un rayonnement
électromagnétique ; C’est la spectrométrie d ¢missions X

A chaque couche correspond une sérte de raies d émissions X dont les
longueurs d’ondes sont caractéristiques pour chaque élément ou atome considéré.

Un exemple de transition est donné en figure n°® 12

Seérie K

al a2 K(n=1)
L,

Fin=2)

Ly

Bl | g4

m,  M(n=3)

‘Figure n° 12

Exemples de transitions associées a une émission de X.
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L’ exemple montre que si un atome a perdu un électron de la couche K | il
va se retrouver dans le méme niveau quantique ® qui est instable ; {1 y a alors un
¢lectron des couches supérieures par exemple de la couche Ly qui va remplacer
I’¢électron perdu. L’atome atteint alors un niveau quantique plus stable L. La diffe-
rence d'énergie K et L est émise sous forme de rayonnement X d’une longueur
d’onde bien déterminée ict Kal ( pour Molybidéne par exemple Ak, =0.7093 nm |
E=1748keV,AK,; =06323 nm, E=1961 keV).

De la méme maniére des atomes peuvent en absorbant des ravons X
d’énergie sulfisamment elevée, etre excités 4 des niveaux d'énergie plus élevés  En
revenant a ['etat minal ces atomes émettent un ravonnement X caractéristique pour
chaque élément. Cest le rayonnement X secondaire La Hluorescence X es basée sur

ce principe.

Les rayons X necessaires a |'excitation sont géneralement produits par
un tube RX, les ravons secondaires i1ssus de 'échantillon arrivent sur un monochro-
mateur ( cristal) place au centre d’un goniometre ou ils sont disperses selon un angle

O bien déterminé ( Relation de Bragg na =2 d sin6)

La détermination des longueurs d’onde permet d’accéder a ['analvse

qualitative. L intensité des raies permet d avoir [ analyse ¢lémentaire quantitative.

Ce systéme d equipement qui etfectue un balayage des longueurs d’onde

est appelé « tluorescence X a dispersion de longueurs d ondes ».

Il existe aussi la tfluorescence X a dispersion d’énergie { XRF énergy dis-
persive). Cette technique est basée non pas sur la détermination des longueurs
d’onde mais sur la mesure des énergies du rayonnement X issu de I’échanullon.

L énergie du Photon hu mesuré est caractéristique des ¢léments.
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Cette méthode est de nos jours trés utilisée en pollution atmosphérique.
L’inconvenient dans {’analyse élémentaire par XRF est que les rayons
d’intensité < 1 eV ne sont que difficilement saisis. ce qui ne permet d’analyser que

les éléments se trouvant au defa de Na(Z > 1 1).

La XRF est une méthode d’analyse non destructive, qui en plus des mé-

taux permet une analvse des éléments S, P, Cl, etc..

V. 4. 4. Analyse par activation aux neutrons INAA (Instrumental Neutron Ac-
tivation Analysis) [15, 28|

Cette une technique d’analvse élémentaire qualitative et guantitative qui
a trouve ces dernieres années une grande application dans le domaine de I"analvse

des poussiéres.

Avant une grande sensibilite pour un grand nombre ¢lément, elle permet
"analyse d’'élément traces tels que le Hg, As. etc. (la technique est applicabie a

I’analyse de plus d’une quarantaine ¢lément metalliques et non metalliques)

L analyse est basée sur la spectroscopie et le comptage de la radioactivité
induite dans une échantillon qui subit auparavant une irradiation. Cette irradiation
de P’échantillon a lieu dans un réacteur nucléaire par des neutrons.

La réaction nucléaire qui a lieu pour un isotope donné de 1'élement E est

CE+n—>TE —>TE+B +y

Dans ce processus [’identification de I’élément E est basee sur la mesure
de I’énergie du rayon y émis par *%£". suivant une période radioactive qui dépend

de I’isotope 71 E .
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L'analyse peut se faire directement sur filtre et quelques mg

d’échantillons suffisent pour une analyse multi-éléments.

L’inconvénient principal est |’inaccessibilité de I’analvse du Pb.et du Cd
dont les périodes radioactives sont trop longues et qui ne peuvent étre etudiés que

quelques mois apres |'irradiation.

T S P T
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Dans ce chapitre relatif au protocole expérimental. nous présentons les
sites étudies, le mode de prélévement et enfin les méthodes d’analyse utilisées dans

la caractérisation des echaritillons.

VL L. SITES DE PRELEVEMENT

Pour I’¢tude des TSP en milieu urbain dans [’agglomeération 4’ Alger nous
avons, en fonction de I'objectif fixé. choisi deux sites de prélevement qu'on peut
qualifier de « sites de proximité » ¢ est a dire des sites qut sont directement influen-

c€s par les sources émettrices en ['occurrence le trafic routier.

Le premier site est implanté au Boulevard Colonel Amirouche, plus
exactement au ntveau du centre des oeuvres universitaires (COUS) en plein centre
d’Alger. Ce site peut étre considére comme €tant representatit de ta plupart des axes
routiers du centre ville ol on note la présence d'un important itux de piétons. Sur
ce site, le poste de mesure est fixé a environ § m d’altitude et {atéralement 3 2 m du

bord de la chaussée.

Le deuxiéme site est implanté sur la terrasse des classes de cours du Dé-
partement de Génie chimique de I"Ecole Nationale Polytechnigue qui est situe a en-
virbn 10 Kma I'Est d’Alger.

Le poste de prélévement est placé a une hauteur d'environ 4 m- eta9m
de la RN3 vers laquelle , il est orienté. Ce deuxieme site se différencie du premier
par la trés bonne ventilation naturelle qu'il subit.

A proximité de ces deux sites, il n’existe aucune usine industrielle émet-
trice de particules. ‘

A noter que les hauteurs choisies permettent d’éviter les perturbations
causées au niveau du sol par des sources locales accidentelles ou par des turbulences
diverses (balayage des rues, jeux des enfants etc.)

Nous représentons en figures 13.a et b, la localisation de ces sites sur la

carte d’Alger.
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Position du site n° 01 sur la carte d’Alger Centre
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Position du site n° 2 sur la carte d’Alger Centre
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VI. 2. MODE PRELEVEMENT

En fonction des moyens disponibles, nous avons opté pour un préléve-
ment a débit moyen sans téte de coupure granulométrique comme indiqué en para-
graphe V.1, ce mode d’échantilicnnage permet donc la collecte des TSP de granu-

lométrie allant de0.1 a environ 30um

Le dispositif’ expérimental utilisé est illustré en figure n°l4. Il s’agit
d’une figne d’echantillonnage classique qui se compose d’un entonnoir dirigé vers
le bas, d'un porte filtre, d'un compteur a gaz sec et d’une pompe a vide. Pour éviter
la recirculation de ["air filtré nous avons fixé a la sortie de la pompe un long tuyau

qui évacue les gaz filtrés dans le sens opposé a 'aspiration.

Les pompes utilisees ne necessitent pas une  maintenance spéciale et

permettent de travailler sans probleme pendant plusieurs mois.

o W N -

e LY ) L)

h 4

Entonnoir dirigé vers le sol
Porte filtre et tiltre de rétention
Débitmetre 3 air

Pompe d’aspiration

Figure n° 14
Dispositif expérimental pour les prélévements des TSP
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Au site du Colonel Amirouche, le débit d’aspiration mesuré par un
compteur & gaz de la société Sonelgaz est de 2.5 m’h. Sur ce site et afin d’avoir
une masse de poussiéres suffisante pour les analyses ultérieures, la durée de préle-

vement a été tixée a 48 heures (exceptionnellement 72 heures).

Au poste de prélévement implanté a 'ENP ou le debit d’aspiration
s'élevait a 8 m’/h. la durée de prélévement est de 24 heures.
Les tiltres utihisés pour la rétention de particules sont -
e |es filtres en fibre de verre ©= 47 mm du type Whatman GFF
¢ les filtres membranes en ester de cellulose Z= 47 mm de porosité 0.43um

de la tirme Schleischert Schiil

Pour les débits movens choisis, les deux sortes de tiltres sont adaptées au

type d ¢tude que nous avons menée.

Bien que du pomt de vue analyse élémentaire des TSP. les tiltres organi-
ques sont plus avantageux. nous avons. pour des raisons de disponibilité. utilisé al-

ternativement aussi bien 'un que autre.

Pour determiner la masse des TSP collectee . les filtres sont pesées avant
et apres pretevement a 0 | mg pres. Un séchage des filtres a ['étude avant chaque
pesée n'a pas eu d'influence sur les pesées (la rétention de I'humidité est tres fai-

ble).

VI. 3. TRAITEMENT ET ANALYSE ELEMENTAIRE DES TSP

| Afin d’effectuer une analyse élémentaire qualitative et quantitative des
TSP recueillies, un certain nombre d’échantillons a été soumis a une analyse par
spectroscopie d’absorption atomicjue. et par spectroscopie d’émission ICP (Torche a
plasma). Une autre lot d’échantillons a subi une analyse €lémentaire par fluores-

cence X.
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Les echantillons étudiés par spectroscopie d’absorption et d’émission ont
été auparavant minéralisés. La minéralisation acide a lieu conformément a la norme
ISO 9885 [31].

Le filtre chargé de particules est introduit dans un ballon de 50 ml conte-
nant 10 ml d’acide nitrique (50 :50 V/V) et quelques gouttes de HCIO;.

La solution est portée a ¢bullition sous retflux pendant 2 heures .

Apres é{faporation partielle, une seconde minéralisation est etfectuee sur
une durée d’une heure. On évapore ensuite a sec et on reprend le minéralisat dans
10 4 20 ml d’eau distillée. La partie mnsoluble (carbone noir, alumines, silicates ) est
alors filtrée et le filtrat transtéré dans une fiole jaugée de 235 ml.

Les tiltres vierges en ester de cellulose et en tibres de verre servant de
« blanc » subiront [a méme procédure de minéralisation.

Les meétaux lourds ainst analysés sont ceux qut du point de vue santtaire
ont une incidence importante Pb. Ni, Cu, Cd, Mn, Zn et Fe.

Les apparetls SAA et [CP utilisés sont de marque Phillips, les éléments
Ni, Cu, et Cd ont été aussi analysés par SAA - électrothermique.

Pour I'analyse par tluorescence X , les TSP sont étudiees directement sur
le filtre, I’appareil utilisé est un spectrométre a balavage de longueur d’onde de type
Philips PW 1480, équipé d’un cristal LiF 220 et de cristaux organiques TLAP
(phtalate acide de thalium), et PCT (pentacerythriol).
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Pour I"étude des TSP au niveau de deux sites a Alger Centre et a 'ENP,

nous avons réalisé en paralléle deux campagnes de prélévements.

La premiére campagne relative au site Boulevard Colonel Amirouche qui
s’est ¢talée sur la période allant du 07. 01. 1997 au 30. 06. 1997, nous a permis de
collecter 51 échantillons.

Le suivi journalier relatit au site de TENP ¢ RN3) a porté sur la durée Ju
9 Mars 97 au 12 Mai 1997, Cette campagne nous a permis d’acceder a [a collecte de

38 echantillons.

Pour ["analyse chimique des elements et metaux lourds associes au TSP
prélevée, nous avons étudie 9 échantillons d Alger Centre et 13 échantilions de

["ENP.

VIL 1. ETUDE DES PARTICULES TOTALES EN SUSPENSION
VIL 1. 1. Particules totales en suspension i Alger Centre ( Bd Cl Amirouche)
Les teneurs en TSP enregistrées a Alger Centre et exprimees en ug'm’

sont illustrées sous forme d histogrammes en figure n® | 3.

On constate a premiere vue qu’il existe une large fourcherte de variations
des teneurs atmospheériques en TSP, le minimum étant de 23.6 ug/m’ et le maximum
atteint un niveau de 99 pg/m’. La movenne s’éléve 4 49 1 ug/m’. La déviation stan-
dard o= 19.9ug/m’ est assez ¢levé. ce qui dénote de la :présence, autour de la
moyenne d’une dispersion assez large des teneurs relevées.

Par ailleurs, on constate que le percentile 95 (P95) est de 90 ug/m’, c’est
'a dire que 5% des teneurs sont supérieures a cette valeur (le P93 est intéressant a

déterminer car il sert souvent de norme ou seuil-limite a ne pas dépasser).
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Les variations temporelles qu’on observe sont dues d’une maniére géné-
rale 4 'intensité du trafic routier et en particulier a I’etfet du week-end (Jeudi-
Vendredi) ou le trafic automobtle est moins dense. C'est le cas par exemple de la
teneur la plus basse (23.6 ug/m’) qui a été mesuré le Week End du 27 et 28 Mars .

Ainsi, les jours ouvrables. la moyenne des TSP s'éleve a 54.7 pg/m’
alors qu’elle n’est que de 41.5 ;.lg/m3 les jours de week-end, soit une réduction de

25 % du taux de pollution.

Nous avons vérifie statistiquement dans quelle mesure. la ditférence en-
tre ces deux moyennes est significative et non fortuite due par exemple aux tluctua-

tions d'echantillonnage [32].

Le calcul donnée en Annexe [, montre que la ditférence est tres signifi-
cative au seuil de probabilité de 3 %. En d autres termes. la probabilité que la ditfe-
rence jours ouvrables / jour de week-end soit purement fortuite et trés inférieure a
5 %. Ce résultat permet d affirmer avec certitude qu'une diminution du trafic rou-
tier- réduit sensiblement les teneurs en TSP. Cect permet ausst d’atfirmer que les
activités du transport sont, a Alger, au moins responsables de 25 % de la poliution

par les particules.

Les intfluences météorologiques qui jouent aussi un role dans les fluctua-
tions des teneurs. sont quant a elles ditficiles a mettre en évidence et ce pour deux
raisons : d’une part [ hiver et le printemps 97 n’ont pas connue de véritables ¢piso-
des pluvieux et les rares cas de précipitations n’ont pas toujours coincider avec nos
prélévements. D’'autre part le site se trouve dans une rue type « Canyon » ou les
immeubles qui bordent de part et d’autre la rue, forment un obstacle au vent et ré-

duisent son intensité.

‘Il est naturellement difficile de corréler les niveaux de pollution avec les

divers facteurs qui les influencent. Ces facteurs agissent par synergie ou par antago-
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nisme. Un vent fort favorise la resuspension mais en méme temps on a une disper-
sion des particules dans ’air . Un temps stagnant est tavorable a la sédimentation
des TSP mais 1l est defavorable a la dispersion, d’ou une accumulation des particu-
les dans la basse atmosphere; tout cela sans parler de la conversion de poiluants ga-
zeux aux particules qui dépend elle méme d’autres facteurs comme l'ensoleillement,

le brouillard, la présence de métaux lourds catalyseurs etc.

VIL 1. 2. Etude des TSP a Cinq Maisons (ENP)

Les teneurs atmosphériques en TSP enregistrées au niveau de ['ENP du
cote de la RNS sont illustrées en tigure n® 17.

[es teneurs mesures sont comprises dans un intervalle allant de 52.8 2
I-b'.ug/rn3 . La movenne s'eleve a 734 pg/m" avee une deviation standard de
3

a=32.57ug/m’.

S

En ce site aussi ['évolution temporelle des TSP qui accuse
dimportantes fluctuations, n'est pas homogene.
Des teneurs trés faibles sont mesurees par exemple la vellle et le Week
End du ler Mai (32.8 ug/m’ et 35.8 ug/m’).
) A Iinverse du site d"Alger centre. les teneurs mesurees le jeudi ou ven-
dredi ne sont pas torcement les plus faibles.
Les teneurs les plus ¢levées { Teneurs supérieures a 130 ug/m’ ) appa-
raissent plus tréquemment les jours de dimanche. de mardi et a un degré moindre les
jeudis. Apparemment ces journées coincident avec d’intenses activités. On sait par

exemple que le dimanche est jour de marché a El-Harrach, ce qui conduit a

d’énormes embouteillages 4 Cinq Maisons non loin du poste de mesure.

Comme a Alger Centre et pour les mémes raisons, I'intluence des fac-

teurs météorologiques n’est pas trés nette.

Par ailleurs, durant le week-end la réduction des TSP n’est pas suffisam-

" ment significative, ce qui montre que ce site subit, en pius des émissions du trafic

routier, d’autres émissions naturelles ou anthropiques.
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En comparant les teneurs en TSP mesurées au niveau des deux sites, on
constate globalement que les niveaux de pollution sont plus élevées a Cinq Maisons
qu'au site d’Alger Centre ol la teneur moyenne ne s’éléve qu’au 2/3 de celle de

'ENP.

- Ce résultat peut étre explique par la nature du site de Cing Maisons qui est
localisé en un endroit trés dégagé, trés bien ventilé et qui est expose a la mer . sous
an vent dominant Nord-Est qut le balave en chargeant {a zone d’e¢mbruns marins <t
de diverses particules. notamment les particules des sols nus avoistnants.

Le site d Alger centre se trouve par contre dans un environnement
« propre » dans le sens ou les rues et les trottoirs sont asphaltes et reguliérement ba-
lavés de tagon que la remise en suspenston des particules par les vents ne joue pas
un role important. Il taut aussi signaler que la RNJ est tres r‘réquehtéc par les poids

lourds et bus (Diesel) qu'e¢mettent plus de particules de suies.

Enfin il est possible qu'en vertu de ["altitude plus ¢levée du poste de me-
sure d’Alger Centre, on capte moins de particules. [ serait intéressant d’effectuer
une étude comparative pour déterminer cette influence en prelevant les TSP simul-
tanément, au méme site <t 2 des altitudes diftérentes Une ctude dans ce sens poriant
sur le NO et le Pb a montre qu'une ditférence d’altitude de 4 metres réduit forte-
ment les teneurs en NO mais influencait peu les teneurs en Pb [353 . Comme le Pb
est associé aux particules. on est tenté de dire que vis-a-vis des TSP ["influence de

P’altitude est minime.

Dans le but de voir s’il existe une loi commune qui régit les fluctuations
-aux deux sites, nous comparons en tableau n° 10, les teneurs des prélévements ef-

fectuées simultanément aux deux sites.
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Tableau n° 10

Teneurs des TSP prélevées simultanément a Alger et a 'ENP

Jours Teneurs en TSP & Alger | Teneursen TSP
Centre (;Lg/m3 al’ENP (ua/m3).
Samedi-Dimanche 40.86 72.25
{22-23 Mars)
Lundi-Mardi 392 71.02
(24-25 Mars)
(Jeudi-Venderdi) 2365 3698
(27-28 mars)
Jeudi-Vendred: 43.84 12213
(3-4 AvriD)
Samedi -Dimanche 33.64 4401
(3-6 Avril)
Lundi -Mardi 738 3703
(7-8 Avril}
Samedi-Dimanche 44.78 7532
(12-113 Avril
Lundi -Mardi 64.89 78.38
(14-15 Avril)
Mercredi-Jeudi-Vendred: 36.63 94 44
16-17-18 Avril
Mardi Mercredi 43.38 11310
(22-23 avril)
Samedi-Dimanche (34 avril) 37.57 40.89

* Le prelévement étant quotidien, nous avons etfectue la movenne sur deux journees consecutits.

La presentation graphique de ces donne¢es en Figure n°18  montre qu il

n’y a pas de corrélation significative entre les TSP des deux sites.

e e e M b ke ks @0 e rimn kv mie o mme e A e S it S % o % et
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Figure N° 18

Corrélation entre les teneurs mesurés a Alger Centre a ['ENP

Ainsi. bien que les données météorologiques mesurees a Dar-El-Beida
sont normalement valables pour les deux sites, on ne retrouve pas leur incidence sur
les TSP.

Une chose est cependant commune a ces prélevements . c’est la nature
des particules; on constate en effet aussi bien a Alger Centre qu'a ’Enp que les cou-
ches de particules collectées prééentent une couleur noire caractéristique des fumeées
noires et suies que dégagent généralement la combustion incompléte et les gaz
d’échappements. Dans le cas de zones non exposées au traﬁc. routier ou dans
I’entourage des cimenteries, les filtres sont comme |’a montré une étude antérieure
soit marrons (particules du sol de Badjarah) soit grisatres (particules de ciment &

Rais -Hamidou) [8].




..,
Chapitre VII  Résultats et Interprétations Page 77

Cette constatation est importante car du point de vue normes. les seuils
limites pour les fumées noires sont plus sévéres que pour les TSP.

Enfin, signalons que par rapport 4 I"étude effectuée 'annee derniére aux
mémes sites mais sur une période plus courte [34]. On retrouve ici des niveaux de

pollution qui sont du méme ordre de grandeur, voire légérement plus élevés.

VIL 1. 3. COMPARAISON ENTRE LES NORMES ET AUTRES PAYS

En comparant les teneurs en TSP enregistrées durant cette ctude aux
normes et valeurs guides de certains pays que nous presentons en tableau n” 1. on
constate que les niveaux de pollution mesurés restent globalement en deésous des

normes fixées. Sur les deux campagnes. le seul limite de 150 pg/m’ n'a pas ete at-

teint.
Tableau n® {1
Normes régissant les teneurs en TSP
Pays Normes (ug/mJ) Référence
Canada et USA 1350  moyenne annuelle des [33]

prélevements en 24h

Allemagne 150 moyenne annuelle des (36]

prélevements en Z4h

300 P98

Suisse 70 moyenne annuelle des [37]

prélévements en 24h

CEE 150  moyenne annuelle des [38]

prélevements en 24h

40-60 pour les fumées noires
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Si on considére cependant que nos prélévements sont trés riches en fu-
mées noires, ces niveaux de pollution sont excessifs car dans ce cas la norme euro-
peenne de 40-60u1g/m” est presque constamment dépassée aussi bien a Alger Centre

qu’a Cinq maisons ENP.

[] est par ailleurs intéressant de comparer les niveaux des teneurs mesu-
rées dans ["aggiomération d’Alger avec ceux relevées dans certains grandes métro-
poles étrangeres.

Cette comparaison présenteée en tableau n® 12 montre que Alger accuse
une pollution par les TSP qu’est aussi importante que celle mesurée dans les grandes
villes européennes comme Paris ou Berlin qui sont quand méme des villes d’une
toute autre taille (trafic routier plus importante, activites industrielles plus impor-
tantes etc..). Ces villes présentent toutetois |'avantage d avoir un climat pluvieux qui
participe au lessivage des particules et a [auto-épuration de "atmosphere. ce qui
n’est pas le cas dans notre pays.

Aussi faut-il s’attendre en période seche d’été d des teneurs encore plus

elevées que celles que nous avons relevées durant cette étude.

4 i A koo M i A S ————T
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Tableau n°12

Teneurs moyennes de TSP dans certaines grandes villes du monde (ug/m’

Villes Teneurs en TSP Observations Référence
(ng/m3)

Québec 60 (moyenne annuelle) | Zone semi-urbaine {55}
100 (moyenne annuelle) | Zone urbaine (35]

Lille {28 ( movenne annuelle} [ Zone wurbaine & circulation | [39]

moyenne

Marsetlle 128 Zone urbaine [40]

Paris 101 {movenne annuelle) | Zone rurale [41]
47 49 ( moyenne mmes-| Zone urbaine f41]
trielle Janv, fev mars92
45 movenne mensuelle : | Zone urbane [41]
mars 993

Bertin 64 {moyenne annuelle) | Zone urbaine {36]

Ruhr Allema- | 80 ( moyenne annuelle) | Zone urbaine et industrieile (36]

gne)

Alger Rais Ha-
midou

Badjarah

Alger centre

Cing-maison

217 (moyenne sur 2 mois

1995

Zone industnelle (Cimentene)

—

8]

109 ({movenne men-

suelle) mar 1993

Zone de

(habitation) |

construction

(3]

491 (movenne sur 3

mois)

Zone urbain

Presente étude

73.4 (movenne sur >

mois)

Zone périurbaine

Présente étude

Cette comparaison présentée en tableau n® 12, montre qu’Alger accuse

une pollution par les TSP qui est aussi importante que celle mesurée dans les gran-

des villes européennes comme Paris ou Berlin qui sont quand méme des villes d’une

tout autre taille ( trafic routier plus important ; activités industrielles plus importan-

tes etc..) Ces villes présentent toutefois 1’avantage d’avoir un climat pluvieux qui

—— — o mme— e -
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participe au lessivage des particules et 4 auto-épuration de ’atmosphére, ce qui n’est
pas le cas dans notre pays. |
Aussi faut il s’attendre en période séche d’été a des teneurs encore plus

¢levees que celles que nous avons relevées durant |’étude.

Globalement cette étude comparative montre qu’en milieu urbain a Alger,
la pollution pour les TSP est assez excessive. Certes les moyennes satistont aux
normes ., mais on reléve souvent notamment a cing Maisons. des teneurs ponctuelles

[y

qui se trouvent juste a la limite du niveau toléré.

VII. 2. Niveaux de pollution-par les métaux lourds et autres éléments véhiculés
par lesTSP
VIL. 2. 1. Teneurs atmosphériques
L analyse de certains échantillons de TSP recueillies a Alger Centre ainsi

\ qu'a ’ENP (Cing Maisons) nous a permis d’acceéder aux teneurs atmospheériques en
¢léments majeurs tels que Si, Al, Ca, S etc.. et en éléments métalliques présents le plus
‘ souvent a [ ¢tat de traces.
i Selon la disponibilite des méthodes analytiques, le nombre d’échantillons

analysés est pour certains éléments assez reduit (2 a 3 ¢chantillons) et assez important
i dans le cas d’autres éléments (environ 20 échantillons pour le Pb. le Cu et le Ni).

Les resultats obtenus sont présentés dans le tableau n® 15 qui résume les te-
neurs atmosphériques mesurées a Alger Ccentre. Les figures n®19. 20. 21 et 22 illus-
trent graphiquement les teneurs en ng/m3 des ditférents ¢léements étudiés et les {rac-
tions massiques correspondantes en %. _

A partir de ces données, nous avons calculé les teneurs moyennes des ditfe-
rents éléments véhiculés par les TSP a Alger Centre que nous présentons dans le ta-
bleau n° 14. La figure n°® 23 illustre graphiquement (histogrammes) ces teneurs

moyennes.

Les fractions massiques moyennes ainsi que les écarts-types sont presentés

dans le tableau n° 15.

e e et . A R,
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Tableau n° 13

Teneurs en métaux lourds et autres éléments mesurées dans les TSP a Alger-centre

Yy, '
Teneurs en ng/m” déterminées par

Elément
XRF SAA ICP

Mn |34 64 2 36 143

Zn 178 173 200.3 117.8
fFe '576 470

Ni 149 114 17 {2335 1435 398 24 143

Cu 96 L5 37 [109 18 597 60 40|
Vo106 58 8

Cd 79 45 78

Co 159 12 6

Pb 350 345 942 {349 1030 378 420
Br 816 62 28l

Ca 12980 2230

Si 1896 1790

Al 792 820

S 2430 2140

K 307 240

Mg ?30:_4 640 590
Ba  [1536 1216

Sr izo.s 20,8

P _i9.z 7.04
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Figure n° 19 : Teneurs atmosphériques en Fe, Zn, Mn et V et les fractions massiques

correspondantes mesurées a Alger-centre
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Figure n°20 : Teneurs atmosphériques en Cd, Co, Pb et Br et les fractions massiques
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teneurs atmos phériques : I fractions massiques
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Figure n°21 : Teneurs atmosphériques en Ni et en Cu et les fractions massiques
correspondantes mesurées a Alger-centre
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Figure n°22 : Teneurs atmosphériques en Ca, Si, Al, S, Mg, K, Ba et Sr et les fractions

massiques correspondantes mesurées a Alger-centre
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Tableau n° 14

Teneurs moyennes des éléments associés awx TSP mesurées a Alger Centre

Elément Teneur moyenne en | Ecart type en ng/m’ | Nbre d'observations
ng/m’

Mn 16.4 11.36 3
Zn 167.3 3.88 4
Fe 323 7495 2
Ni , 20 | 9.19 8
Cu 2838 E 23 8
\' 3.2 240 3
Cd 67 | 274 3
Co 113 | 198 3
Pb 374 i 290.76 7
Br 41.5 ! 121.178 3
Ca 2603 i 330.33 2
Si [845 74.95 2
Al 806 19.79 2
K 2735 33.99 2
Mg 510.8 179.58 3
Ba 1376 2262 2
Sr 16.7 5.51 2
S 2295 ' 219.200 2
p | 3.1 b 14s 2
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Tableau n® 15

Fractions massiques moyennes des éléments mesurées a Alger Centre

Elément Fraction massique | Ecarttypeen % |Nbre d'observations
movenne en %
Mn 0.027 0.01418 5
Zn 0.3 0.1329 1
Fe 0.97 0.3324 2
Ni 0035 0.01414 8
Cu 0.07 0.03 7
| v 0015 6.442 107 3
| Cd 0.0t5 5.049 107 3
Co 0.015 - 3107 3
Pb 0.92 0.2949 7
Br 0.13 0033 3
{ Ca 485 1.916 2
: Si 3.38 0.813 2
; Al 146 0.0722 2
1 Mg 0.78 0.193 3
K 0.51 00338 2
Ba 0.255 0.0919 2
Sr 0.03 0.0164 2
S 422 1.5488 2
P 0.015 5.65 107 2

E e e e i . o b e m o S e e e e e e e e e ey e ——
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En ce qui concerne le deuxiéme site a 'ENP, les resultats obtenus sont ré-

sumés dans le tableau n® 16.

Tableau n® 16

Teneurs en méetaux lourds mesurées dan les TSP & ENP- Cing Maisons

Elément Teneurs en nymj déterminées par
XRF SAA ICP
Mg 222.1 110
Cr 33 286 364 234 136 156
Mhn 04104 52
i Fe 230 700 980 623 360 600 200
i Zn 1353 120 1641 1089 1534
' Ni 207 26 134 535 178 104 9351
: 2081283 104 10.1
Cu 286 2.5 49 521 522 234
04 261182 1.l 26 145
Cd 104 13 105 27 351278
49 21
Co 5226
Pb 260 104 360 [40 200 140 160 102! 280
110.7
Br 64.2

Comme dans le cas du site d'Alger, nous présentons en tableau n°® 17 les te-
neurs atmosphériques moyennes calculées sur 'ensemble des échantillons étudiés.

La figure n® 27 illustre graphiquement ces teneurs moyennes.

Les fractions massiques moyennes ainsi que les écarts-types relatifs a ce

deuxiéme site sont reportés dans le tableau n° 18.
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Tableau n° 17

Teneurs movennes des éléments associés aux TSP mesurées @ ENP-C. inq Maisons

Elément Teneur moyenne en | Ecart type en ng/m’ | Nbre d'observations
ng/m3
Mg 316 132.86 2
Cr 254 8.77 6
Mn 3.6 18.04 3
Zn 151.2 2392 3
Fe 5279 201.92 7
Ni 16.8 7.68 1
Cu 203 17.91 f2
| Cd 6.2 18.28 9
Co 3.9 29 2
Pb 205.7 137.174 10
Br 64.2 1

e ol e R mTa ek o R N e A e e e an m e e o
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" Tableau n° 18

Fractions massiques moyenne des éléements mesurées au-site ENP-Cing Maisons

B

[

]

et

) 1)

)

. Elément | Fraction massique | Ecart ty;;é en % |{Nbre d'observations
‘ moyenne ¢n % |
Mg 0.44 0.127 2
Mn - 0015 4183 107 3
o 002 | 0017633 6
Fe o7 0.4 6
Zn 025 00747 5
N 0.024 9633107 o
Cu - 0032 00217 3
cd - 0.009 : s | 9
Co | 0.009 o aggiot | >
Pb | 0.27 006851 10
Br 0.09 i | |

1

=)

3

o

L,

"

[P

-

[R——

.’."

)

—ina,

gt

Hon D f0 8

Les figures 24. 25 et 26 donnent une illustration graphique des teneurs me-
surées ainsi que les fractions massiques des éléments considéres.

Itesta noter que dans le cas de ce site, les é[émlé'nts majeurs Ca. Si, Al et S
qui n'ont été analyse par XRF que dans un seul échantillon n'ont pas été repris dan ce
travail. Nous a.v;)n_s jugé qu'un échantillon unique ne peult aﬁsurér une repreésentativite

méme minime des teneurs observees.
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Figure n°25 : Teneurs atmosphériques en Ni et Cu et les fractions massiques correspondantes
mesurées a ENP - Cinqg Maisons
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Figure n°26 : Teneurs atmosphériques en Cd, Co, Pb et Br et les fractions massiques
correspondantes mesurées a ENP - Cing Maisons
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D’aprés I’ensemble des résultats obtenus, on constate qu'au sein du méme
site les teneurs atmosphériques de chacun des éléments étudiés varient plus ou moins
fortement d’un jour & I'autre. C’est le cas par exemple du Pb dont les teneurs varient de
345 a 1030 ng/m’ avec une moyenne de 574 ng/m’ a Alger Centrz et de 102 a 560
ng/m’ avec une moyenne de 203.7 ng/m’ a 'ENP.

Pour le Cu, la fourchette de variation est de 1.8 a 60 ng/m’ & Alger Centre et
de 0.4 4 52.2 ng/m’ 4 'ENP.

Ces variations temporelles engendrent ainsi pour les teneurs movennes des
écarts-types qui sont relativement €leves (tableau 14 et 17).

Parmi les éléments majeurs. on retrouve le Calcium, le Silicium, le Soutre et
I" Aluminium. ce sont. 4 part le Soutre. des composés d’origine naturzlle qui constituent
a eux seuls environ 12% de la masse des TSP recuetllies.

Parmi les métaux lourds a caractéres toxiques Mn, Zn. Fe. Pb. Ni. Cu, V.
Cd. et Co, ¢'est le Pb qui est le plus abondant dans |"atmosphére d”Alger-centre. suivi
de Fe et de Zn. Les éléments avec les weneurs atmosphériques les plus taibles sont le
Co.le Vet le Cd.

Au niveau du site ENP, ¢’est le Fe qui est le plus abondant suivi du Pb et du
Zn. Comme pour le premier site, le Co et le Cd présentent des teneurs atmospheriques
trés faibles (moins de 10 ng/m’),

A Alger Centre. les métaux lourds participent en moyenne & environ 2.5%
de la masse des TSP. dont 2% reviennent seulement au Pb et au Fe (Tableau n° 15).
Les composés identitiés dans la partie minérale constituent ainsi environ 13% de la
masse des particules. A cette proportion. il faudrait ajouter d’autres ¢léments et sels
tels que Na et Cl qui, en ces sites cotiers peuvent atteindre des taux ¢leves (embruns
marins). Le reste étant constitué majoﬁéﬁement de Carbone élémentaire et de Carbone
organique dans lequel on retrouve.entre autres les HC polycycliques.

En comparant les teneurs en metaux lourds an niveau des deu sites (figure n® 28), on cons-
mqwhoqumnnmdelammﬂﬁemmhndsagbmbmnplmmmmwamme
qu’aunixmudusiteEI\IP.Aﬁ'si,él'eccepdmduFer,mlsnﬂambtndsseretrowmtaAI@'ades

" teneurs phus élevées. La différence est rés importarte pour e Pb et donc aussi pour ‘e Br qui hui est associe.
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Figure n°28 ; Compuraisons des teacurs en métaux lourds mesurées 8 Alger-centre et au site ENE-Cing Maisons
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A Alger Centre, la teneur de ’air ambiant en Pb est presque trois fois plus
élevée qu’a 'ENP. Ce résultat refléte bien I’influence du trafic routier sur les émis-
sions de Pb qui proviennent dans la région étudiée uniquement des activités de trans-
port. Ainsi au Boulevard Colonel Amirouche ou le prélévement se fait a proximité de la
route, les teneurs plombiféres dépassent parfois le niveau de 1ug/m’.

Par ailleurs, le Bd Cl Amirouche constitue une rue de type canvon bordeée de
part et d’autre d'immeubles qui reduisent la ventilation naturelle favorisant par la
["accumulation des diftérents métaux lourds qui sont sott émis directement par les veé-

hicules (Pb, Fe. Zn et Cd) ou provenant de ta resuspension des particules.

A I'ENP par contre, le site subit une bonne ventilation natureile qui favorise
la dispersion des particules et donc des metaux mais qui regoit en méme temps plus de
particules d origine naturelle,

ll est intéressant de remarquer qu’en ce site. le trafic routier qui est aussi
important qu au Bd Cl Amirouche n’engendre pas d aussi importantes teneurs en Pb.
Ceci est du d’une part au fait que la RN 3 (axe routier a 4 votes) est tres fréquentee par
les poids lourds et les autobus roulant au diesel qui ne contient pas de Plomb et d"autre
part a |’éloignement du poste de mesure (a environ [0 m de I’axe routier). La forte die-
sélisation de la RN 3 est par contre a |'origine de teneurs plus €levées en TSP ou tu-
mées noires.

Tl nous a été malheureusement impossible d’effectuer une vaste ¢tude sur
I’influence de la réduction du tratic routier sur les teneurs atmospheriques en meétaux
lourds (étude des cas de week-end). Nous avons certes constaté dans deux échantillons
de week-end que les teneurs en Pb étaient parmi les plus basses, mais il faudrait analy-
ser un plus grand nombre d’échantilioﬁs de Week-end pour évaluer qﬁantitativement
cette influence.

En ce qui concemne le rapport Pb/Br que la littérature évalue a 2.7 [42], nous
) retrouvons des rapports allant de 3.2 a 4. Certains auteurs [43] trouvent des rapports
supérieurs a 5 qu’ils expliquent par la perte de Brome par volatilisation lorsque les

échantilions ne sont pas analysés assez rapidement apres prélévement.
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Il'y a lieu aussi de signaler que nous n’avons pas trouvé de corrélations si-
gnificatives entre les teneurs en TSP et le teneurs en métaux lourds (les cas étudiés
sont le Pb, le Cu et le Ni). En d’autres termes, une atmosphére riche en TSP ninduit
pas automatiquement des niveaux atmosphériques de Pb élevés. Ceci est du a
Iexistence de plusieurs sources émettrices de particules diverses : sources naturelles et
sources anthropogéniques diffuses ou ponctuelles.

En ce qui concerne 'examen des tractions massiques movennes données en
figure n® 29, on constate que les TSP prélevées a Alger-centre sont plus riches en me-
taux lourds et ce particuliérement pour le Plomb.

A Alger-centre. le Pb contribue a environ [% de [a masse des particules, il

ne participe plus qu’a hauteur de 0.3% a I’ENP.
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Figure n"29 : Fractions massiques moyennes des métaux lourds et awtres éléments mesurés aux deux sites Alger-centre et ENP (Cing Maisons)
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Ces resultats obtenus sur les fractions massiques rejoignent globalement les
constatattons faites auparavant sur les teneurs dans [’air ambiant des différents métaux

lourds.

VIL 2. 2. 2. Facteurs d’enrichissement

L’enrichissement de I’atmosphére en composés issus d’une pollution quel-
congue se mesure par les facteurs d’enrichissement qu’on détermine par rapport a un
elément-rétérence. La retérence la plus souvent utilisée est {e Scandium Sc qui est un
¢lément émis naturellement par la croute terrestre et qu’on ne retrouve geénéralement
pas dans les émissions artiticielles.

Le facteur d’ennichissement F est detini par {2} :

tenceur de !'élement duns " urr

teneur Sc duns ' air (10)
teneur de ' élément dans le sol 77777

tencur Sc dans le sol

* Pour les teneurs des éléments dans le sol, on utilise usuellement des valeurs
déterminées par Masson [4-4] et que nous présentons en annexe n° 2. La teneur de Sc
sy éleve 4 22 ug/g.

Pour la teneur en Sc dans I’air urbain, !a littérature donne une movenne de
0.20 ng/m’ {45]. Cette valeur concorde avec les teneurs en Sc mesurées par activation
aux neutrons dans des prélévements etfectués en 1995 a Alger [46].

Les facteurs d’enrichissement ainsi calculés sont présentés en tableau n® {9
et 20 respectivement pour les sites d’Alger Centre et de Cinq Maisons.

Les facteurs movens et les valeurs extrémes sont illustrés en figure n° L et

M.
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En fonction de ces facteurs, les éléments étudiés peuvent étres répartis en

trois classes :

I. Les éléments non ou faiblement enrichis qui sont d’origine purement naturelle et
dont le facteur d’enrichissement est en général inférieur a 10. 1l s"agit des éléments

majeurs Si, Al. Ca. Fe ainsi que des métaux-traces tels que Mn et V.

2. Les ¢léments moyennement enrichis qui proviennent aussi bien d’origine naturelle
que d’origine anthropique. C est le cas des métaux lourds Ni. Co. Cu et Zn (F allant de
quelques dizalnes a quelques centaines).

3. Les éléments tres tortement enrichis qui retlétent 'ampleur de la pollution d’origine
anthropique et qui sont dans notre cas les metaux lourds toxiques Cd et Pb ainst que le
Br associé au Pb. Ces composés atteignent des tacteurs F allant de 1700 a plus de

6000.

Une comparaison entre les deux sites montre qu'a ['exception du Pb, les métaux étu-
diés présentent des facteurs d’enrichissement qui sont du méme ordre de grandeur. Le
Pb par contre est trois tois plus enrichi dans I"atmosphére urbaine d’Alger qu'au ni-
veau de Cinq Maisons.

- Dans la littérature. on reléve souvent en milieu urbain des facteurs d’enrichissement
similaires a ceux détermines dans la présente ¢tude. A Pans par exemple. les éléments

Cd, As et Pb ont des facteurs F supérieurs a 1000 [47].



Chapitre VII Résultats et interprétations

Pagel 04

Tableau n° 19

Facteur d'enrichissement des éléments mesurés a Alger Centre

|
i
|

Elément Facteur d’enrichissement | Fourchette de variationj
moyen
Si 0.73 0.71-0.75
P 0.35 0.74-0.95
Al 1.09 .07 - 1.1
K .16 1.0-1.28
Mg [.19 0.70-1.49
Fe .15 10-13
Mn 1.9 0.74 - 4.1
Sr 4.9 575 -6.05
Ca 79 6.75-9.02
\ 72 63-86
Ni 29 16.7 - 58
Ba 33.5 31.5-39.8
Co 49.7 264-70
Cu 57.6 56-120
Zn 263 185-315
Cd 3685 2475 - 4345
Pb 4836 2919 - 8715
Br 6226 2818 - 12772
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Figure n® 30
Facteur d'enrichissement Alger-centre

la

& Pb
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Tableau n°® 20

Facteurs d'enrichissement des éléments mesurés @ ENP - Cing Maisons

Elément Facteur d’enrichissement | Fourchette de variation
Mn 0.9 06-12
Fe .16 0.5-2.15
Mg 1.6 1.17-2.16
Cr 28 17.1-40
Co 7.1 (14-229
Ni 504 [48-484
Cu 41.6 0.8-1044
Zn 2377 1375-2846
Pb 17403 865.1-4738.5
Br 2918
Cd 3410 660 - 7130
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VIL 2. 3. Ampleur de la pollution métallique et comparaison avec les doanées

d’autres métropoles

En I'absence de normes algériennes et d’études antérieures dans notre pays,
nous ne pouvons comparer les niveaux de pollution relevés dans cette étude que par

rapport aux normes étrangéres et au taux de pollution relevés dans certaines grandes

metropoles étrangéres.

Les normes et recommandations relatives a la preésence des métaux lourds
dans I'air ambiant n"existent que pour certains ¢léments toxiques * Pb. Cd. As. Hg. Mn.

Une comparatson par rapport aux normes des élements Pb. Cd. et Mn est

donnee en tableau n® 21.

Tableau 21
Comparaison des teneurs atmosphériques en Pb. Cd. et Min

par rapport awx normes ou valeurs-guides [48. 49]

Elément | Teneur movenne Teneur Normes ou valeurs-guides
a Alger-centre | moyvenne a ENP
Pb 0.574 ug/m’ 0206 ug/m’ | 0.5a 1.0 uzm Valeur-guide OMS
Jug/m’ Norme CE
Cd 6.7 ng/m’ 6.2 ng/m’ 10 ngrm’ Valeur-guide OMS
et norme CE
Mn 16.4 ng/m’ 8.6 ng/m’ lugrm’ Valeur-guide OMS |
et norme CE
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Cette comparaison montre que :

a. Les teneurs en Mn sont largement inférieures aux normes.

b. Les teneurs en Pb sont en moyenne inférieures a la limite supérieure recommandée
par 'OMS. On reléve cependant a Alger-centre un échantitllon qui dépasse ce seuil de
lug/m3. La norme de la communauté européenne n’a jamais été atteinte.

c. Les teneurs atmosphériques moyennes en Cd sont assez proches du seuil recomman-
de. Sur 9 échantillons de I’ENP analysés. on reléve trois cas soit 30%. avec des teneurs

dépassant [égérement la norme de |0 ng'm”

Il en ressort ainsi de cette comparaison avec les normes qu'on est en présence d une

pollution excessive par le Plomb et le Cadmium.

La situation d”Alger par rapport 4 d autres villes est donneée en tableau n® 22,

Cette comparaison montre gue la ville d"Alger accuse en sites de proximité une pollu-
tion atmospheérique par les metaux lourds qui est en dega de celle mesurée A Athenes,
ville renommeée pour sa pollution. mais qui par ailleurs ne différe que peu de celle de
Paris qui est quand méme une ville de toute autre envergure qu” Alger.

Ainsi, toutes proportions gardées, on peut conclure que la ville d’Alger a atteint un
stade.de pollution qui n’est certes pas critique, mais qui est sutfisamment élevé pour

susciter des inquiétudes quant a [a santé des populations urbaines.
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Tableau n° 22
Comparaison des teneurs en métaux lourds en ng/m’
avec celles mesurées dans certaines villes étrangéres [47, 50]
Villes | Antwerp | Athénes| Tokyo | Paris | Paris Khar- | Alger | Alger
toum (centre) | (ENP)
Périodes | Jan-Fév | Ave- |Oct-Nov| 86-88 | Jan- | Déc89 | Jan- | Mars-
87 | Juin86 ' 86 Mars 92 Juin 97 | Maio"
Type TSP 25um TSP TSP PM10 TSP TSP TSP
de par- 3 }
ticule
Fe 275 1100 2200 750 808 5700 | 523 528
Zn 64 273 370 220 [88 109 167 131
I Mn H 2 100 20 22 91 [6 9
| Cu E3 _ 50 3100 33 31 6.9 29 21
Ni 58 1.8 10 10 12.8 6.1 20 17
v ‘ 19 14 8.2
Pb’ 74 ; 699 ' 170 300 162 47 574 206
Cd ;220 3.1 5 22 6.7 6.2

Par ailleurs, la comparaison des fractions massiques entre Alger et Paris,

qu’on présente en tableau n® 23 montre elle auss: ["ampleur de la charge polluante

plombifére véhiculée par les particules en suspenston. Cette charge est 2 Alger Centre

trois fois plus élevé qu’a Paris [47].

- ——
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Tableau n°® 23
Comparaison entre Alger et Paris [47] des fractions massiques

des métaux lourds véhiculés par les particules en suspension

Teneur
Ville moyenne Fractions massiques ¢n %

enparticules |Fe Pb Zn Cu Ni Man Cd V Co Mg Ca

Paris 51 ugms3 {6 032 038 0058 002 0042 0005 0.036 0002 06t 38
(hiver 92) |

Alger-centre | 49 2 ugmJ 097 092 03% 007 0035 0027 0015 00{F Q015 078 485 |

(1997)

VIL 3. Le Plomb en Algérie

Le Plomb présent dans |'atmosphére provient essentiellement de la combus-
tion des carburants ou il est utilise dans les essence normal et super comme additif an-
tidétonant.

En Algérie, on utilise comme additit e teétraéthyle de plomb a raison de 0.4
g Pb/l de carburant. Certaines ratfineries. pour corriger le déticit en aromates. utilisent
partois des teneurs de 0.6 4 0.7 g Pb/l [51].

Aprés combustion de I'essence. le Plomb est rejete dans |'atmosphére sous
forme de fines particules véhiculées par les gaz d’échappement. Ce Plomb est émis
sous des formes chimiques telles que PbCl., PbBr, et PbBrCl qui peuvent ensuite étre
converties en sulfates, carbonates et oxydes [52]. La présence du bromure de Plomb
explique [a bonne corrélation qu'on trouve géneralement entre le Pb et le Br.

Une partie des particules plombitéres se dépose avec les suies dans les pots
d’échappements ot elles forment des grosses particules par agglomération et adhérent
plus ou moins aux parois du tuyau. En phase de démarrage ou d’accélération, ces gros-
ses particules sont évacuées dans ’air ou elles sédimentent rapidement.

La majeure partie, sohit environ 75% du Pb contenue dans le carburant est

cependant émise dans I’atmospheére sous forme de fines particules qui viennent enrichir
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les TSP issues d’autres sources [52]. C’est ce Plomb qui est étudié dans la collecte et
[’analyse des TSP.

Dans notre pays, pour les 2 000 218 véhicules roulant a I'essence [33] la
consommation en carburant s’est élevée en 1996 & environ 438 000 m3 de super et 2
380 000 m’ de normal, soit au total 2 818 000 m® d’essence plombee [31].

A raison seulement de 0.4 g Pb/l et avec un taux d’émission de 73%, la
quantité de Pb émise annuellement s*éléve alors a 1127 tonnes.

L agglomeération du Grand-Alger qui comptabilise le quart du parc national
automobile [33] recott ainst une charge polluante de Plomb d’environ 300 tonnes/an.
La dispersion de cette poilution et sa dilutton entraine en milieu urbain des teneurs at-
mosphériques en Pb de I'ordre de 600 ng/m’.

L ¢tude du transtert du Pb de I'air au sang a donne lieu a une relation li-

néaire du type [34. 33}
Pboang = 1.216 Py, + 1565 ... ... (11)

Ainsi, en milieu non pollué. [Pb]sang est de I'ordre de intérieure 4 15 ug/dl.
Pour Pby, = 0.5 pg/m3 Pbgsng = 16.3 ug/dl
et pour Pby, = fug/m3 Pbeang = 16.9 ng/dl.

Dans plusieurs pays, la teneur moyenne. toutes populations contondues. est
de "ordre de 17 ug Pb/dl, un tel niveau régnerait aussi dans notre pays en milieu ur-
bain. Des teneurs dans le sang jusqu'a 80 ug/di chez les adultes et 30 ug/dl chez les
enfants sont considérés comme étant acceptables [2].

Globalement, les teneurs moyennes que nous avons mesurees sont assez ex-
cessives et les taux d’enrichissement de ’atmosphére en Pb |’attestent clairement, mais
nous sommes loin des rapports alarmants de la Banque Mondiale dont la presse natio-
nale en a fait de larges échos en 1996.

En 1987, les moyennes .annuellcs de Pb s’élevaient a Amsterdam a 0.2

ug/m’, & Hambourg a 0.3 ug/m’, 4 Bruxelles 2 0.6 ug/m’, a Athénes a 0.7 pg/m’, a Du-

blin 4 0.9 pg/m’, 4 Barcelone 4 1.7 pg/m’ eta Lyon 4 2 ug/m’ [41].
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Par rapport a ces agglomeérations. les teneurs que nous avons mesurés sur les
deux sites d"Alger ne sont pas plus inquiétantes. Ce qui est par contre trés inquiétant
c’est que la tendance chez nous va vers une pollution pius intense, alors qu’ailleurs la
situation est inversée et on tend vers {’émission "zéro" en Pb.

L'exemple que nous présentons en tableau n° L est a ce titre tres instructif’

Tableau n® 24
Evolution des teneurs atmosphériques en Pb en ug-m’ en fonction de la nature de

'essence [39. 56]

Année Marseille Lille : Alger-centre
1984 (0.4 g Pb/l essence) 1.7 ; E4 |
1989 (0.23 g Pb/ essence et essence 0.5 0.32 |
sans Pb) 1
1991 (0.15 g Pb/l essence et essence 0.25 0.23 n
sans Pb) ;
1997 (essence sans Pb) tend vers zéro | tend vers zero ‘ 0.35a103

Ce tableau montre que la teneur actueile mesurée a Alger Centre est en dega
des teneurs mesurées il y a une dizaine d'années dans les villes frangaises avant l'intro-
duction de l'essence sans Plomb et l'utilisation de pots catalytiques. [l v a lieu de rétle-
chir sérieusement a l'offre de l'essence sans Plomb si on veut réduire la poilution plom-
bifére. La conversion des raffineries algériennes vers ce nouveau procedé n'est pas in-
surmontable, d'ailleurs I'Algérie exporte déja vers les pays nordiques de l'essence sans
Plomb 4 indice d'octane 98. | |

Lautre alternative re'side‘dans lencouragemnent de [utilisation des carburants gazeux
(GPL) qui sont nettemeht moins polluants [57]. Ce carburant introduit au début des années 80 n'a
pas connu ['essor escompté et on ne compté a ce jour que rquelqu&e 30 000 véhicules convertis. Sa
large disponibilité en Algérie en fait un carburant de choix pour le futur.
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Au cours de cette étude, nous avons effectué durant plusieurs mois en deux
sites d'Alger un sutvi de la pollution de I'atmosphére par les particules totales en sus-
pension (TSP). Les particules recueillies au niveau des deux sites présentent une cou-
leur noire qui est caraciéristique des fines particules (fumées noires) issues de la com-
bustion incompléte des véhicules moteur.

Au niveau d'Alger Centre, le taux moyen des TSP s™éleve 4 49. 1 ug./mj. Une
nette réduction de la pollution de I'ordre de 25% est observée [es jours de week-end ou
le tratic routier est moins dense.

Au deuxiéme poste de mesure implanté a Cing Maisons (ENP-RN 3) la te-
neur moyenne en TSP s'éléve & 73.4 ug/m’. Ce site est intluencé par une plus impor-
tante pollution d’origine naturelle ainst que par de plus fortes ¢missions de sutes dues a
un tratic routier diesel qut est plus consequent qu'a Alger Centre.

La norme de lSO_ugfm:' reglementant les TSP n’a pas ¢te atteinte. La norme
relative aux tumées notres a ¢t¢é par contre largément depasseée. ce quit denote d'une
pollution excessive en fines particules.

L analyse élémentaire de ces particules par XRF a montré que ces TSP con-
tiennent, en plus du carbone élémentaire et carbone organique. au moins une vingtaine
d’éléments, des éléments majeurs tels que Si. AlL Ca. S etc... et des ¢léments-traces a
des teneurs de quelques ng/m3 tels que P. Mn. Cr. Cd et V.

L analyse quantitative des éléments associes aux TSP nous a permis d’avoir
une idée assez précise sur les niveaux de contamination de |"atmosphere par les metaux
lourds. Les éléments comme le Fe, Zn. Cu et Ni se retrouvent a des teneurs apprecia-
bles. les teneurs en Cd dépassent parfois la norme de 10 ng/m’.

Le calcul des fractions massiques montre que les métaux lourds classiques
constituent environ 2.5% de la masse des particules, dont la majeure proportion revient
aux Pb et au Fe.

A Alger Centre ou le plomb est un des métaux lourds le plus abondant, on

mesure une teneur moyenne de 574 ng/m’.
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| Les recommandations de I'OMS (0.5 a 1 ug/m’) ne sont que rarement dé-
passées. La norme européenne de 2ug/m3 n’a jamais été atteinte dans les |9 échan-
tillons étudiés.

Globalement, la poliution par les métaux lourds mesurée a Alger est de par
sa nature et son ampleur aussi importante que celle relevée dans les grandes métropoles
europeennes. La ville de Paris par exemple qui est de tout autre envergﬁre présente des
niveaux de pollution comparables a ceux d’Alger.

Le calcul des facteurs d’enrichissement montre que !'air ambiant d"Alger
est trés fortement enrichi en Cd et en Pb: les 300 tonnes de Pb émis annuellement a
Alger par le trattc routier engendrent un facteur d’enrichissement moven de 4836.

Les autres metaux lourds qui sont surtout d’origine naturelle ne sont que
taiblement enrichis.

En ce qui concerne la pollution par le plomb. les résultats obtenus montrent
que la situation actuelle n’est pas tres critique ou alarmante. elle équivaut en fait a celle
qui prevalait en Europe occidentale dans les années 80 avant !'introduction de
["essence non plombee: elle suscite toutetois des inquietudes car devant un trafic rou-
tier gii prend de plus en plus d ampleur. if faut s’attendre a une intensitication de cette
forme de pollution et ce 4 un moment ou dans d’autres payvs. la tendance est inversée et
le Pb ne constitue plus une préoccupation majeure.

Aussi , une réduction de cette pollution plombitére passe impérativement
par la mise sur le marché national de ['essence sans plomb que les ratfineries algérien-
nes produisent deja.

Parallelement, 1l v a lieu d’encourager I'utilisation de la bicarburation: le
.gaz carburant GPL-C qui est largement disponible dans le pays est un carburant propre
(pas de Plomb et moins d’émission de'CO et d hydrocarbures) qu’il faudrait genérah-

ser dans un futur plus ou moins proche.
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{l s’agit de déterminer si deux séries de mesures présentent deux movennes qui sont
significativement différentes.

- Pour cela, on détermine : Am = movenne, - moyenne,

o = Déviation standard de la movenne,

o, = Déviation standard de la movenne-

Et on calcule [a déviation standard sur les movennes d’apreés :

hl
0,

Lm 7R

n, €t n- sont les nombres d observations des séries | et 2.

S1 Am>Sy, on dira que la différence est signiticative & une probabilité de 3%.

Dans notre cas :
série | : jours ouvrables :, movenne = 34.70 pg/m’.

=35 g =443.3

série 2 : jours de week-end :, movenne = 41.5 pg/m’.
n=13 07=330.44

On obtient :

Am = 34.7-41.5=13.2 pg/m’
Sd =35.97 pgjm’

Ainsi, Am=13.2 ug/m’ > $4=5.97 pg/m’



Annexe I

Teneurs des éléments dans le sol d’aprés Masson [44]

Si 277.2 mg/g
Al S1.3//
Ca 36.3 1/ |
Mg 209 !
K 2597 ,
Fe 50 77
103 7/ l:
v 35 uge
Cr 160/ 5
Mn 950/ ;
Co 23 ;
Ni 757 |
Cu 337 |
Zn 70 ./ 1
Sr 373/ Jll
Ba 123 |
Pb 157 ;
Br 2.5
Cd 0.2
Sc 224/
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